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Vorwort. 



Metr nnfl mehr bricht sich die Uelerzeagnog von der Bedeutung 
der phyBikali&chen Chemie fttr die mediciniBclie Wissenschaft Bahn, 
und es wird eine Zeit kommen, zu der von dem Medjciner die Kennt- 
niss der Thieorien der physikalischen Chemie ebcDSo 3elbstyer8tä,ndllfth 
verlaugt wird wie jetzt Bescheid in der Mechanik, Optik a. s. w. 
Jetzt freilich bedarf es eines lungeren Stadiums, um sich einen nur 
ungefähren Ueberblick über diese junge nnd doeh schon an ungemein 
umfangreiclie und fruchtbare Wissenschaft xii verschaffen, nicht zum 
Mindesten deshalb, weil eine kurze zusammenfassende Darstellung 
der Grundlagren der physikalischen Chemie in eiuer auch dem Medäciner 
leicht verständlichen Ffirm noch nicht vorliegt. Der erste Theil dieses 
Bllchleioe ist ein Versuch, diceem Mangel abÄuhelfet. Unter Voraus- 
setzung nur elementarer Kenntnisse der Physik und Chemie und Ver- 
meidung aller matheraati sehen Beweisflllirung sind die Theorien von 
van 't Hoff und Arrhenius darge»teUt worden. 

Der zweite Theil umfasst meine Arbeiten, in denen iah versuclitc, 
phygikalisch-chemisehe Anschauungen auf medicinisches Gebiet zu 
tlbeitragen und zu verwerthen. Ein verhiiltniasmilssig grosser Raum 
ist den Versuchen mit rothen Blutkörperchen gewidmet worden, und 
Äwar deshalb, weil die Beziehungen zwisüheu rothen JJlutkürperchen 
und Blutflüssigkeit im Lichte der modernen Osmoselehre sicli sti tiber- 
siehtlich «nd erachöpfeiid darstellen lassen wie bis jetzt an keinem 
anderen Oljjecte. 

Dem dritten Theile luibe ich ein Verzeichni^s der einschlägigen 
Literatur heigegeben, ohne dass ich fllr die Vollstiindigkeit einstehen 
kann, da fa$t täfe"lic'b neue Arbeiten ereeheinen. Auf eine zneamiDen- 
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fassende Darstellung aller Veröffentlichungen habe ich verzichtet, da 
ein blosses Refeiiren des Inhaltes wenig mehr Werth als die Auf- 
zählung der Ueberschriften hat, in vielen Punkten auch noch keine 
Einigung und Klärung der verschiedenen Ansichten besteht. Immerhin 
düri'te dieses, wenn auch noch unvollkommene Verzeichniss zur Orien- 
tirang Manchem willkommen sein. 

Giessen, März 1900. 

Hans Eoeppe. 
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I. Abschnitt. 
Van't HoflTs Theorie der Lösungen. 



Der osmotische Bniek. 

§. 1. Definition. Wenn ein fester Körper mit einer Flüssigkeit 

sich zu einer Ijoiuogenen Flüssigkeit Yereinigen liann, so ist er in 

[der Flüsst<!:keit Ittslich; es entsteht eine LBsung, fllr welche die 

' Flüssigkeit das Lnsungsmittel, der feste Kilrper den gelösten Stoff 

darsteUt. Für den Fall, dass dae Lösungsmittel an Men^e den g-elJisten 

Stoff bedeutend Überwiegt, spricht man TOn yerdlinöten LiSsiing-en. 

lAls Lösungsmittel kl^nnen die veiaohiedeneii Fltlssig'keiten dienen; ttir 

'den Organismus kommt in erster Linie daa Wasser in Betracht, und 

deshalb wird in der Folge immer von verdünnten wüaserigen Lösungen 

die Rede sein. 

Schichtet man auf die concentrirte Lösung eines gefärbten 
[BalÄes, z. B. Kalinmbächrmnat oder Knpfersulfat, mittelat einer Pipette 
rorsiclitig destilürtes Wasser, was nach einiger Uebmig leicht gelingt, 
'so ist die gerärbte Lösung vorerst gegen das farblose Wasser scharf 
abgegrenzt. Bald aber verwischt eich die G-renae, es entsteht eine 
Mittelschicht von schwächerer Färbung, als die nrsprUnglicbe Lösung 
hatte, die farbluae Wasserscliioht wird immer kleiner, verscliwiiidet 

Iiinletzt, desgleichen die schwächer gefärbte Mittelschicht, und schliees- 
Hch läest sich gar keine Schichtung mehr erkennen, das Qanz<e ist 
gleichmässig gefärbt. Sobald die Lösniig mit dem Wasser in Bcrtili- 
rung kam, begannen die SalamolekUle in daa Wasser zu wandern 
and färbten dasselbe. Eine gewisse Kraft hat die Schwere der 
Salztheilchen überwunden und dieselben von unten nach üben be- 
wegt, anfangs aus der Lßsung in das Wasser, dann aus der atarketl 
LCflung am Boden in die selinäcbere oben betindliche, also immer 
ron Orten bt5herer Concentration nach solchen niederer; öo lange 
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dauert die Wanderung:, bis tiberall die gleiche Concentration herrscht. 
Diese Beneenng der Theilcheu nennt man Diffusion. 

Lässt man nun aber Lösung und Wasser sich nicht direct be- 
rühren, sondern trennt beide Schichten durch eine Wand, welche dem 
Wasser den Durchgang gestattet, nicht aber den Salztheilchen in der 
Lösung, so wird wie vorhin die in den Theilchen wohnende Kraft 
dieselben in das Wasser bewegen wollen; jetzt hindert aber daran 
die Wand, und die Folge davon wird sein, dass 
die Theilchen auf diese Wand einen Druck aus- 
~?trf,ijjri üben. Denkt man sich die Wand als Stempel in 
einem Cylinder verschieblich (Fig. 1), so wird der 
Stempel durch den Druck gehoben, das Wasser 
wird durch die Wand zur Lösung dringen, ^ 
und nach einer bestimmten Zeit wird überall 
wieder die gleiche Concentration herrschen. Dass 
der Druck in der durch die Pfeile angezeigten 
Richtung ausgeübt wird, ergibt sich daraus, dass 
die Salztheilchen eben auch in dieser Richtung 
wandern, wenn keine Wand da ist. Wird hin- 
gegen der Stempel vorher so weit belastet, dass 
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Fig. 1. 



die Verschiebung desselben unterbleibt, so entspricht die Belastung 
dem von den gelösten Salztheilchen ausgeübten Druck. Den auf 
diese Art gemessenen Druck nennt man den osmotischen 
Druck der Lösung (osmotisch von cä^fw, durchtreiben). 

Es sind hiemach Diffusion und osmotischer Druck nur ver- 
schiedene Erscheinungsformen derselben Uraache oder Kraft. Äeuseem 
sich die in den Theilchen des gelösten Stoffes wirkenden Kräfte in 
Bewegungserscheinungen, so spricht man von Diffusion, kommen 
dieselben als Druckerscheinungen zur Geltung, so bezeichnet man 
dieselben als Erscheinungen des osmotischen Druckes. 

§.2. Nach van 't Hoff's Theorie der Lösungen nun ver- 
hält sich in einer Lösung der gelöste Stoff wie ein Gas. 
Es übt ein in einem bestimmten Baumtheile Wasser gelöster 
Stoff denselben osmotischen Druck aus, den er als Gas- 
druck ausüben würde, wenn er bei Abwesenheit des Wassers 
den gleichen Raum als ein Gas erfüllte. 

Die Analogie zwischen Lösungen und Gasen lässt sich nicht 
allem in Bezug auf die allgemeinen Eigenschaften der Gase durch- 
fahren, sondern es gelten auch für die Lösungen die öas- 
gesetze, in denen nur an Stelle des gewöhnlichen Gas- 
dmckes der osmotische Druck zu setzen ist. 
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Es wird sich lohnen, diese Analogie ausführlich zu rerfolgen 

Ä. in Bezug auf die allgemeinen Eigenschaften. 

1. Wie die Moleküle der Gase, so sind auch die Theilchen des 
gelösten Stoffes leicht gegen einander verschieblieh, 

2. erftlllen sie vollständig den ihnen zu Gebote stehenden Raum, 
welcher ihnen in Bezug auf Form und Grösse in dem Räume, vrelchen 
das Lösungsmittel einnimmt, gegeben ist. 

3. Wie die Moleküle eines Gases in ihrem Bestreben, einen mög- 
lichst grossen Raum einzunehmen, auf die Wandung des Gefässes 
einen Druck ausüben, so auch die Theilchen des gelösten Stoffes, 
deren Druck als osmotischer Druck bezeichnet wird. 

4. Wie beim Zusammenpressen der Gase auf einen kleineren Raum 
äussere Arbeit geleistet werden muss, eo verlangt auch das Zusammen- 
drängen der Moleküle in einer Lösung auf einen geringeren Raum 
durch Wassereutziehen äussere Arbeit, und umgekehrt wird beim 
Vergrössern des Raumes durch Wasserzugabe zur Lösung Arbeit 
gewonnen. 

5. Wie die Gase, vermögen in Lösungen die Moleküle sich gegen- 
seitig zu durchdringen, stofflich ganz verschiedene Moleküle können 
sich in verschiedenen Verhältnissen mischen. 

B. Gesetze des osmotischen Druckes. 

1. Bei constanter Temperatur ist der osmotische Druck (0) einer 
Lösung der Concentration derselben proportional. (Gesetz von Boyle- 
Mariotte für die Gase.) 

Also eine Lösung von doppelter, dreifacher u. s. w. Concentration 
hat auch den doppelten, dreifachen u. s. w. Druck wie die einfache. 
Und der osmotische Druck einer Lösung wird dui'ch Salzzusatz erhöht 
in demselben Yerhältniss, als dadurch die Concentration steigt; und 
umgekehrt wird durch Wasserzusatz der osmotische Druck der Lö- 
sung erniedrigt entsprechend der dadurch bewirkten Concentrations- 
herabsetzung. 

2. Bei gleichbleibender Concentration wächst der osmotische 
Druck mit der Temperatur, und zwar proportional derselben. (Gesetz 
von Gay-Lu8sac.) 

Ist Oo der osmotische Druck einer Lösung bei 0", so nimmt 
bei Erwärmung der Lösung um je 1" C. der Druck um einen be- 
stimmten Bruchtheil (a) des Anfangsdruckes (Oo) zu; also beträgt der 
osmotische Druck (Ö7) der Lösung 

!• 
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beil" Oj=Oa + «.0„ = 0«(l +«. l) 

bei 2" Oa = 0„ + a . Oo + a 0« = 0„ (1 -h a . 2) u. s. f. bis 

bei r 0, — 0„ + a 0« + a Oo + . . . « 0„ = 0„ (1 + a . 

(11 (ä) I 

Wie für die Gase, so ist auch für die Lösungen der Factor a con- 
stant, er ist 0,00367. Also ist der osmotische Druck einer Lösung 
hei t" G. gleich dem osmotischen Druck dieser Lösung bei 0" C. 
multiplicirt mit dem Factor (1 + 0,00367 , t) oder in Formel : 
Ot = 0„ (1 + 0,00367 . t) 

3. Der osmotische Druck einer Lösung verschiedener Stoffe (eines 
Lösungsgemisches) ist gleich der Summe der Drucke, welche die ein- 
zelnen Stoffe für sich allein in der Lösung ausüben würden (Partial- 
druck des gelösten Stoffes). (Gresetz von Henry-Dalton.) 

4. Der osmotische Druck ist unabhängig von der Natur des 
gelösten Stoffes und allein bedingt von der Zahl der in der Lösung 
befindlichen Moleküle. (Regel von Avogadro.) 

Diese Regel gibt uns die Handhabe zur Aufstellung einer allge- 
meinen Formel für die Berechnung des osmotischen Druckes einer 
Lösung : 

Haben wir eine Lösung von e gr einer Substanz vom Molekular- 
gewicht M in einem Liter Wasser, so füllen diesen Raum eines Liters 

-^ Moleküle dieser Substanz.*) Nach den Messungen von Regnault 

übt ein Gewichtsmoiekül eines Gases, eingeschlossen in den Raum 
eines Liters bei 0", einen Druck von 22,35 Atmosphären auf die Wand 
des Gefässes aus; da sich die Lösungen wie Gase verhalten, wird ein 
Gewichtsmolekül eines Stoffes gelöst in einem Liter Wasser bei 0" einen 
osmotischen Druck von 23,35 Atmosphären haben. Nach dem Gay- 
Lussac'scheu Gesetze (2) wird der Druck dieses GewichtsmolekUles 
bei einer Temperatur von f C. 0, = 22,35 (1 ■+- 0,00367 . t) Atmo- 
sphären betragen, und auf Grund des Boyle-Mariotte'schen Gesetzes 
(1) lässt sich nun der osmotische Druck einer Lösung, welche im Liter 
Lösung c gr Substanz vom Molekulargewichte M enthält, bei einer 
Temperatur von t" C. berechnen nach der Formel 



*) Wenn M das Molekulargewicht eines Stoffes, so ist 1 Grammraolekular- 
gewicht oder eine Grammmolekel M gr, alao 

M gr = l g-mol, folglich c gr =: ^ g-mol. 

Z. B. : 1 g-mol. Rohrzncker = 342 gr Eohrzncker, folglich c gr = ^r^ g-mol. 

1 g-mol. Rohrzucker in 1 Liter LiJsnng ist also eine 34,2''/i>ige Lciaung, 
0,1 g-mol. „ „ 1 , „ - , , 3,42% ige 

U, B. W. 
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= 22,3t> (1 + 0,00367 .t).-^ Atmosphären. 

Diese Formel bedarf, wie wir seLon werJec, nocb einer Ergänzung. 
Vorerst wenden wir uns nacb. der Darlegung; der Bereclmimg des os- 
moriscbc-ii Druclies zu den Methoden der expeiim enteilen Messung^ 
desselben. 

§. B. Semipermeabte Wände. * Um den oijinotiecbcD Druck tu 
der oben (§. J) angegehencn Weise zu mcBSon, wäre vor allen Dingen 
eine Wand nothweudig', weleltc Wasser durt'-b sicli hiadurchlusst, da- 
gegen undurchg'ängig ist für das gelüste Salz. Man nennt Bolebe 
Wände balbdnrehiassig oder eemipermeabel, Es fragt sich nun, 
ob es diese Wände Überhaupt gibt, nnd ob sie sit'h tUiistbeh dar- 
stellen lassen. Sie wurden zuerst in der Natur fertig gebildet in 
Fflanzenzellcn gefunden. So aind z, B. die Zellen der rotben Rübe 
andarcbgjingig ftlr den Zucker, den sie enthalten. ^Urn genau zu 
prüfen, oh aus rother Rübe gar kein Zucker diffi'undirt, wui'de aus dem 
Innern einer zuokerreiehen rothen Ktibe ein eylindrisebes, etwa 10 em* 
Oberääcbe bietendes StUck herausgescbuitten. Nachdem dieses im 
Laufe einer Stunde durch wiederholte Erneuerung dea umgehenden 
Wassers sorgfältigst abgewaschen war, bbeb die&ea Stück während 
■seohs Stunden in 100 cm' Wasser liegen, welche nacb dem Eiu- 
dampfeu auf 4 cm^ und Aufkochen mit etwas Salzsäure mit Fehling- 
scber Liiguug keine Spur v^)u Zuckerreaotion ergaben. "*) Doch nicht 
3iur lebende Zellen haben solche halbdurelilassige Membranen, son- 
•dera man kann dieselben aueb künstlich darstellen. Traabe**J lehrte 
uns dieselben in den „Niederacblagsmembrancn" keuneu. Es entstellen 
halbdnrchiaesige Membranen bei Berührung der Lösungen zweier 
Mcmhranbildner (Membranogene). Diese Stoffe bilden mit einander 
Niederschtäge, welche als ein feines Häutchen an der Bertlhrnugä- 
iäche beider Liisnngen eutstchen und diese trennen. So entsteht 
eine Membran von gerbsaurem Leim bei Berührung einer Leimlö.suug 
mit einer Tanninlilsung, eine Membran Yon Berliner Blau bei Be- 
rllhruiig fon Eiseuchlorid- und Ferroeyankalllüsiing, eine Membran 
Ton Ferrocyankupfer, wenn die Lösung eines Kupfersalzes mit einer 
Ferrocyankalilösung in Berllhrnng tritt. Derartige Versuche sind sehr 
instructiv, und man kann sie sehr leicht selbst anstellen: In eine etwa 
6 "/„ige Lösung von gelbem Blutlau gen salz (Ferrocyankali, K'^Fe 
iON)^ •+- 3 HjO) lässt man mittelst einer Pipette eine etwa 8,5'*/„ige 




*) Hofmeiater, PHanzenzullB, citirt nach Pfeffer, OainotisoLe Unter- 
Biichinigon, 1877, p. 159. 

"») Traube, Ari^hiv liir Anatomie und Physiologie, 1867. 
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Lösung von blauem Kupfervitriol (Kupfcrsulfat, Cii SO4 + 5 H^O) vor- 
sichtig einlaufen. Die Pipette wird aussen gut abgetrocknet and nur 
so weit eingetancht, dass sie die Oberfläche der Blutlaugensalzlöaung 
eben berührt. Sofort bei Berührung beider Lösungen tritt eine Fäl- 
lung von Ferrocyanknpfer ein, welches in Form eines feinen roth- 
braunen (manchmal auch fast farblosen) Häutchens beide Ltisungen 
trennt; lässt man langsam einlaufen, su vergrössert Bich das Häutchen 
and bleibt an der Pipette hängen, unischliesst dabei vollkommen die 
in die FerrocyankaHlöeung eingeflossene Kupfervitriollttsung, welche 
wie eine grosse blaue Blase an der Pipette in der gelben Lösnng 
hängt. Die Membran ans Ferrocyanknpfer trennt beide Lösungen 
vollkommen, eine weitere Fällung von Ferrocyankupfer findet nicht 
mehr statt, da sich nicht weiter Kupfersulfat und Fcrrocyankali- 
theilchen berühren können, offenbar weil die Membran undurchgängig 
für beide ist. Wasser hingegen kann durch die Ferrocyankupfer- 
membran hindurchtreten, wie man leicht an der Vergrösserung der 
Blase sehen kann, wenn man statt der 8,5''/(,igen Lösung eine viel 
stärker concentrirtc Kupfersulfatlösung nimmt. Mit grosser Schnellig- 
keit geht die Bildung und das Wachsen einer solchen Blase vor sich, 
wenn man ein Stück Knpfereulfat in eine schwache Blutlangensalz- 
lösnng wirft. Das Stück umkleidet sich sofort mit einer mehr oder 
weniger stark röthlichen Ferrocyankupfermembran, durch diese dringt 
Wasser zum Kupfcrsulfat, löst dieses auf, so dass schliesslich der 
blaue Krystall verschwunden ist und an seiner Stelle sich eine grosse 
blaue, mit Kupfersulfatlösung gefüllte Blase gebildet hat. Traube 
zeigte femer noch, dass die Ferrocyankupfermembran nicht allein 
für die Membranogene undurchgängig ist, sondern auch für andere 
Stoffe. So wies er ihre Undurchgängigkeit nach für Chlorbarynm, 
Chlorkalium, Kaliumsulfat, Ämmoniumsulfat, Baryumnitrat und auch 
für Rohrzucker. Auch hiervon kann man sich leicht selbst über- 
zeugen: wenn man in die blaue KnpfervitriolbJase ganz vorsichtig 
mit einer Pipette eine Eohrzuckerlösung (8 — lüVoig) einlaufen lässt, 
so sieht man diese sich senken in der blauen Lösung, bis sie die 
Membran erreicht; ist die Membran kräftig genug, so sammelt sicli 
auf derselben eine ziemliche Schicht weisser Zuckerlösung. 

§. 4. Messung des osmotischen Druckes. Das Wachsen der 
mit einer concentrirten Kupfersulfat- oder Rohrzuckerlösung gefüllten 
Blase in der Blntlangensalzlösung lässt sich unschwer als die Folge 
des hohen osmotischen Druckes der Lösnng In der Blase erkennen: 
die Salztheilchen in der Blase drücken auf die Wand derselben, da 
der Druck der Salztheilchen ausserhalb der Blase auf dieselbe geringer 



ist ale dariniieii, go weicht die Wand nacli der Seite des geringeren 
DrackeB tiin aus, die Blase vergriJssert sich, Wasser Btr^mt in dieeelhe 
ein. Dhb Vorhandengein einer Krjvft. welclie die Ver^ösgerimg der 
Blase, (laa EiaatrWuien des Waseere ver- 
ursiicLt, läBSt sieb aus diesen VcrsucUeii 
beweisen, dagegen gestattet diese Ver- 
auchfla.noi'dnungiiieht, die Kraft zu messen, 
weleiie auf die Membran wirkt, da diese 
zn zart und za wenig wideratandstUbiü; ist. 

Dieser Naclitheil der Ferrocyau- 
kopfermcnibraii wurde von Pfeffer*) 
dadurch beseitigt, dass er dieselbe der 
Innenwand einer starren, porünen Tlion- 
zelle „auflagerte" und sie dadurch fähig 
machte, einen Druck seihet von mehreren 
Atmosphären auBzubalten. Die Fig. 2 stellt 
den Apparat Pfet'fer's dar» desaen compli- 
eirte Herstellung besser im Original oder 
in Oatwald's Lehrhuch der allgeineLiien 
Chemie, I, p. 6513 ft". naehzulesen ist. Die 
Thonzelle {^) mit der innen aufgelagerten 
FerrocjankiipfemieEDbran ist durch ein 
ans mehreren Theilen hcstcLciides Ver- 
achlnsBstiick mit dem geschlossenen Queck- 
ailbermanunieter m verbunden. Die Zelle 
wird mit der Lüsung geflillts deren osmo- 
tischer Druck gemessen werden soll, 
daran f wird der ganze Apparat unter 
Wasser gesetzt unter sorglaltigen Vor- 
sichtsmas sregeln für CoustanterhaJtu ng 
der Temperatur. Befindet sich nun in der 
Zelle eine Rohrzuckerlösuug, so hindert 
die Ferrccyankupfermembran den Durch- 
tritt der Zuckermoleküle ins ATasserj die 
starre Thonwand verhindert, daas die Wand dem Drutke der Zucker- 
moleküie nachgibt und der Inhalt der Zelle aii'h vörgrüssert. Die Folge 
hiervon ist, dasä mit dem gleieken Drucke, den die Lösang auf die 
Wand ausult, Wasser in die Zelle einströmen muse und das Mano- 
meter zn steigen veranlasst, so lange bie der Gegendruck des Mano- 




•) Pfeffer, Osmotisdie UnterBuohungeii, 1-877. 
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meters gleich dem osmotischeii Druck der Lösung geworden ist. So 
gelang e8 Pfeffer, zahlreiche nnd aQsserordentiich genane directe 
MeBsnngen des osmotischen Drackcs von Zockerlösnngen anszafülireQ. 
Es zeigte sich 1., dass der osmotische Drack der Concentration 
der Lösnng proportional ist (vergl Tabelle I aus Pfeffer, I.e., 
p. 110). 

Tabelle I. 

VerhältniBs 


c 
53,8 
53,2 
50,8 
55,4 
52,1 
51,3 
53,5 

Also bei doppelt so starker Concentration oder Gehalt an Zacker 
hat die Lösnng auch den doppelten Druck, bei vierfachem Gehalt den 
vierfachen Druck n. s. w. Die Abweichungen sind sehr gering. Damit 
ist die Giltigkeit des Boyle-Mariotte'scben Gesetzes (siehe S. 3) 
für LöBungen bewiesen. 

2. Bei gleichbleibender Concentration wächst der osmo- 
tische Druck mit der Temperatur (vergl. Tabelle II aus Pfeffer, 
I.e., p. 114). 

Tabelle IL 

Versnche mit l'/oig*'' Bohrznckerlöaang bei wechselnder 

Temperatur. 



Versnchs- 


Concentration 


Drnckböfae 


Dummer 


in Gew. */,, 


in cm Quecksilber 




c 





1 


1 


533 


2 


1 


53,2 


3 


2 


101,6 


4 


2,74 


151,8 


5 


4 


208,2 


6 


6 


307,5 


7 


1 


53,5 



1. 


2, 


3. 


4. 




Druckhöhe 


Druck in 


Atmosphären 


Lemperatur 


in cm Quecksilber 


gemessen 


berechnet 


6,8" C. 


50,5 


0,664 


0,662 


13,2 „ 


52,1 


0,685 


0,680 


13,8 „ 


52,2 


0,686 


0,688 


14,2 „ 


S3,l 


0,698 


0,684 


22,0 „ 


54,8 


0,721 


0,702 



Berechnen wir den osmotischen Druck von einem Liter l^/^iger 
RohrzuckerlÖBung bei den in Columne 1 angegebenen Temperaturen 

nach der oben angegebenen Formel = 22,35 (1 + 0,00367 . t) ^ 
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BO erhalten wir die ia Colunine 4 augeflilirien AVerthe.*) Wie ersieht- 
licb, etimmen die bereclineteu Werthe mit den esitcrinientoll direot 
gemesseneu Werthen des osniatischen Druckes ganz vnrzUg-lic-li iil>erein. 
In der Tbat gilt Gay-LuBßac'a Gesetz; auch iür Li5euiigen, 

Auf Grund dieser directea Meseu-Bgen deß osmotiBchen Druckes 
entwickelte ^ao 't Hoff seiue Theorie, und sie I)ilden auch eine be- 
deutsame Stllt?.e derßclbea, docli gelingt es noch auf andere Weise, 
allerding-s auf indirecteto Wege, den osmotischen Druck einer Lösung 
zn messen. 

§ ö. Indirecte Messung des osmotischen Druckes. Nneh der 

Definition des osmotischen Druckea (§. 1) fanden wir, dass dnrch den 
Drück in dem Cylinder der Stempel UDit der hallKlurchläsBigeu Mem- 
bran gehaben wurde, damit Lösung und Wasser si-ch vereinigte. Es 
ist klar, dasü durch Ilinabdrflcken des Steiupcls nuumehr die gelösten 
Theilchen finf einen kleineren Kaum beschränkt werden, da die Wand 
des Stempels sie nicht durch sich hindurehlässt; oberhalb der Waüd 
■wird wieder reines Wassei' sein, unterbiiib deraeiben ist die Lösung 
eoncentrirter geworden. Die Kraft, welc.be jetzt nötbig war, den 
Stempel herabziidrltcken und damit Li^sungs mittel vom geltiöten Stoff 
zu trennen, ist offenbar ebenso gross, als diejenige war, welche vor- 
hin durcb Heben des Stempels Wiisser und Lijsung vereinigte. Daher 
ist eine Methode, welche die Arbeit beetimmt, die ntithig ist, das Wasser 
vom gelösten Stoff zu trennen, auch, geeignet zur Bestimmung des 
osmotischen Druckes der Löenng. Von den Methoden, das Li:isunga- 
mittel vom gelösten Stoff zu trennen, seien hier nur zwei angcfithrt: 
1. die Trennung durch Verdampfen des LiSfinngsmittele und 2. durch 
Ausfiieren desselben. 

Wird durch Verdampfen ein Theil des Wassers einer Lösung 
entzogen, m wird der gelöste Stoff auf einen kleineren Raum be- 
Bchränkt; diesem Zusammendiüngen setzt er aber Widerstand ent- 
gegen, zu dessen Ueberwtnduug eine grrtaaere Arbeit geleistet, mehr 
Wärme zugeführt werden rauss, als beim Verdampfen des reinen 
Wassers nöthig ist. Dulier liegt der Siedepunkt einer Lösung liöher 
' als der Siedepunkt des reinen Wassers. Lösungen mit gleicher Er- 



*) Bei dieeor BürRclinung iat zu liencliten; PfafftT beuutate l%igeEohr- 
' Kuckerlöaung, d. i. 1 gr Zucker auf 100 gr WfiBser; diesd n-Blimen einen Baum 
TPQ 100,0 cm* Vw, nlao 10 gr Zuuker auf 1001) gr WaaatT oini^n itamn von 10(iU cm*; 

dcmniitli enthält 1 Liier Lüauug Tiii:lit lo gr Zucker, aoudeni 1 . t;;^— gr Äucker, 
1 10 10 lOOÖ 10 lOOu 

rdas Bind »Iso riclit ^ttt: fi'-moli aooflem ttttl . rrrr-: = ^—j g-moL Id der Formel ist 

(demnucti ^^^^ ;t— - su setzen. 
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b^bang ihreff Siedeponktee werden demDach der Treannng des Wassers 
vom freli^sten Stoffe den gleichen Widerstand entgegensetzen, also auch 
ilen gleichen osmotisefaen Dmek haben. Man nennt <^icbe Lösungen 
gleichen osmotischen Druckes isoemotisehe. 



FiukrtrfüT dir. 
Kidiemitchiwj 



^ s GefTicrriih Tt 




ThetmoiatttT 



RitkriT 



LafiinaiUd 



KüHgffän 



Fig. 4. 



Fig. 3. 

Umgekehrt beim Ansfrieren des Lösangsmittels muse der 
(rcfrierpunkt einer Lösung niedriger liegen als der Gefrierpunkt 
des Wassers. Llieungen von gleicher Gefrierpnnktserniedrignng aber 
werden auch gleichen osmotischen Dmek haben. Also in der Be- 
stimmung der Siedepunktserhöhungen wie in der Bestimmung der 
GefrierpunktscmiedrigUBgen sind zwei Metboden zur Ermittlung is- 
osniotiscber Lösungen gegeben. 
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§. 6. Methode der Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung. 

Weitaus die zalilreichsten Bestimmungen des oamotiechcn Druckes 
sind nach dieser Mfitliodc aiiagefHlirt, und zwar mit demBeckmann- 
schen Gefricrapparat. D«r Apparat [Fig. 3) liestelit ans; dem Becb- 
mann'schen Thermomotor mit willklirliclieu Ziffern. Die Scala 
dieses Thermonieters iimtasst d— 7" C, jeder CIrad in 100 Theik ge- 
theiJt, ao dass mit der Lupe noch Tausendstel Grade abgelesen werden 
können. Durch das am oberen Ende der Capillare angebrachte Re- 
servoir (.Fig. 4) kann in die Capillai-e beliebig viel Queckeilber ge- 
fUllt werden, so dass innerhalb weiter Grenzen Temperaturunterschiede 
mit dem Therranmeter gemessen werd-en k(3nnen. Da& Thermameter 
kommt in die Gefrierröhre, welebe zur Änftiahme der LiÜ^ung dient, 
und wird wie auch der Eilhrer aus Platjudraht dureb eiueu doppelt 
dnrchbnlirten ^topfen fixirt. Die GetriciTuljre eitzt in eiuem starken 
Probirrolre, dem Luftmantel. Das Ganze iat auf dem Deckel eines 
Batterieglaecs, dem KUhlgefäas, befestig-t, welches zur Aufnahme 
der Kältemischung dient. Der Gang der Untersuehung ist dann fol- 
gender; Im Voraua erfolgt die Einstellung des Thermometers. Alles 
Quecksilber des Reservoirs wird dnreli Unikebren dea Thermometers 
nnd leiseä Klojjfeii in den oberen Thcil gebraelt, alsduuii die Queck- 
silbBrkugel in Waseer von 2 — 5", am ßinfachsteu Sehmelzwasaer, in 
dem einige Eisstückchen schwimmen; erfolgt keine Verkleinerung 
mehr des im Eeservoir hängenden Quecksilbers, so wird dieses 
dnreh einen kurzen Önhiag des Thermometers gegen die ila*die Hand 
zam Abreißsen gebracht and fdllt auf den Boden des Reeervoirs. 
Bringt man nun da« Themiometer in Wasser von 0", eo verkürzt 
sieh die QHecköilbersiUde iti d-er Capillare and bleibt auf einem 
befitimmten Paukte der Seala stehen. Bei Zimmertemperatur steigt 
das Queckhtiiber natllrlieh wieder bis in daä Reservoir, m dass in dem- 
selben ausser dem Quecksilber auf dem Boden noch eine hilugende 
Partie sich befindet. Damit dieser hangende Theil nicht abtUUt und 
eine erneute Einstclhmg niSthig macht, klemmt man am besten das 
Tliermometer in aufrechter Stellung in ein festes Stativ an einem vor 
Erschütterung geschützten Orte von einem zum anderen Vereuehe auf. 
Bei kurz aufeinander folgenden Versuelien kann man das Tliermo- 
meter auch iu Eiswasser stellen, muss aber dabei die Kugel beim 
Herautsnehmcn jedesmal sorgfältig abtrocknen. 

Bei Beginn einer Gefrierpunktsbestimmiing einer Flüssigkeit 
wird das KfthlgefAss mit der Kaltemischung, klein geschlagenes Eis 
mit Viehsalz gemischt, hesehickt, der Blcchdcckel mit dem Luftmantel 
eingesetzt, das Ganze, um eine zu schnelle Kalteabgabe zu vermeiden, 




mit eineui Filzmanlel uuifiebeu oder einfticli in Tücher gewickelt. Als 
Erstes ist jetzt der fiefrieqiinrikt den Was«erB zti beBtimmea. In die 
Gefrierriiliire kommt destiUiites Waaser, so viel, dagg die Queekailler- 
kii};;el des Thenuometera etwas vam Wasser illierragt wird; die Gefrier- 
ri'.hre mit Tliermometer unil Rührpr wird im Lnttmantel befestigt und 
nun bestäindi^ gorllLrt, Der QreeckBilborfaden falEt laii<,'&äm durch 
UnterkUbluDj;: unter den Gefrierpunkt des Wassers. Sobald die Eis- 
bildung anfiinjjrt, stei^ das Qaccksilber wieder, erat rasch, danu 
laugsaui, bleilit stihlicsslich anf einem bestimmten Punkte stehen und 
fällt denn wieder. Der höcbat erreichte Punkt ist der Gefrierpunkt 
des Wassers. Nim wird die GefrierrElhre wieder lierausfjennmmen, 
das Eis zum Anfthauea fj;el)rfle.ht, dneh nur sn weit, dass ein oder 
mehrere kleine Eis kry stall ßlieii iii!j;e8(!bmolzen blsibeu, und jetzt die 
Bestimmung; wiederholt. Durch das Vorhandensein der Eiskrvstalle 
erfoljrt die Eisbilduufr rascher, die Uiitfirkllliluug ist niolit so j^ross., 
iufoliu^e dessen die Hestiminuntr geiiamer. Bei Verwendung dea ^^ew'öhn- 
liehen destillirten Wassers bat man nun bei WiederholuufieH der Be- 
etimmuiif; rüjjielmiissi^- höhere Werthe ffir den GctVierpnukt als das 
erste Mab Dies rllbrt daher, dass im destillirten Wasser Verun- 
reinigun^^eD, insbesondere Gase, Kohlensäure absorbirt sind, welche 
den Gefrierpunkt des Wassers ernicdri^'-en; beim Gefrieren entweichen 
die Gase, alsdann knmmt ein reineres Wasser zur Verwendung, der 
Gerrierpiinkt ist liöber. Dieser Versucbsfebler lässt sieb am ber|uomsten 
dadurch vermelden, dass man erst eine grössere Menge deKtiUirtes 
Wasser tlicilvTeise zum Gefrieren bringt, das llber.sitebende Wasser 
ab^iesst, das Eis scliniilzt, dann wieder theilweise gefrieren läast, 
das tiberstchende Wasser wieder entfernt und nim nach eventueller 
inebrmali;;cr Wicderhi)liin;u: dieser Prozedur das Schmelzwasser zum 
Versuch verwendet. Im Allgemeinen ist daher bei mehreren aufeinander 
folgenden Bestinmiungen des Gefrierpunktes dea Wassers nicht das 
Mittel aus den erlialtcncu verschiedenen Wertben zu nehmen, 
sondern erst die letzten llhereLnstinmicnden Werthe ^-eben den wahren 
Gefrierpunkt des Wassers. Nach dessen Bestimmung eri'olgt nun 
in genau derselben Weise die Bestimmung der ku unterauclienden 
Flüssigkeit in einer anderen, sorgtultig gereiuigteu Gefrierrübre nach 
gewissenliaftcui Tmckuen dea Thermometers wie des Rfihrers un- 
mittelbar vor dem Einbringen in die GefrieiTtlhre, da beide leicht 
beschlagen. 

Die Differenz des Gefrierpunktes der Flüssigkeit (^/) und des 
Gefrierpunktes vom Wasser (^„) — {Jj — Ju) — ist die gesuchte Ge- 
frierpunktserniedrigung der betrefienden Filiasigkeit, 



* 
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Wie heim Wasser lElsst man auch beim Bestimmen des Gefrier- 
pitnktes von Flilssif^kciten bei Wiederhol img;en der BesdininuQy die 
Fltlsflijrkeit nicht fjniiz aiifthauen, goitdern nur so weit, dass noch 
einzelne minimale Eialti-j-süillclicn YorhaiHleii sind, diimlt die Eishihlung 
gehneller von Blatten fjeht und die UnterkUliUm^ iiiöt;;lich8t gerinj^' 
ausfillt. Die Gcfrierpunktfibestimmutiij des Wassers ninss vor nnd 
nach jeder Get'ncriJiinkts bestimm« nj,' einer li'hlssigkeit wiederholt 
werden, da Yon einem Tage zum anderen, auch wenn die Queck- 
8ilbermeR^''K in Ktiirel nnd Capillare f^enau die filciche blieb, doch 
durph andere Umstände (Aenderanp; des Barometerstandes etc.) an 
verschiedenen Tagen yerschiedenc Marken abgeEesen werden. 

§. 7. Ergebnisse der Gefrierpunktsbestimmungen. Oeccenüber 
der dircctcn McHSunfr des osmotischen Druckes nacli Pfeffer's Methode 

hat die indirei'te Methode der Bestimmung der Gefrierpunk tsernie- 
drignng j;anz ansserordtintliche Vortbeile. Die Iferstellun^j: des Pfeffer- 
sehen Appa.ra.tes kostet schein erboblietie Milbe ond Zeit, eine Be- 
stimmung mit demselben dauert Ta^e, und ausserdem i^ibt sie nur 
ifir solche ötotie richtige Resultate, für weiche die Wand vollkomnien 
"UDdurcklässij;; ist; derlei Wände gibt es aber nur für wenige Stoffe, 
Die Methode der GefrieriiunktsbestimmTing lässt sich für alle mög- 
lichen Lösungen verwenden, und dann liegt ihre ßedeiifung. Die 
Abhängigkeit des osmotischen Druckes von der Temperatur kann 
natilrlieh mit dieser Methode nicht nachgewiesen werden, sehr leicht 
dagegen die Abhängifvkeit von der Concentration. 

Längst bekannt wa.r, dass der Gefrierpunkt einer Lösung sinkt, 
wenn dieselbe coneentrirter wird, allein eine Geaetimässigkeit dieses 
Verhaltens nachzuweisen gelaug erst Raoult. Derycllie untersuchte 
zunächst Löeuugen nrgfliiischer A'"erbindiingen. Es zeigte sich hier- 
bei, dass der Gefrierpunkt sank proportional der Menge des ge- 
äOstou Stotfea. Wurden e gr Substanz in lOOÜ gr Lösungsmittel ge- 
lüBt und die Li'isung gefror bei ^" C. unter dem Gefrierpunkt des 
Lösungsmittels, so würde flli" 1 gr Substanz die Gefrierpunktaernieth'i- 

gnng— betragen und— als speeifiache Gefrierpnnktsermedrigung 

c c 

'bezeichnet. För M gr Substanz, wobei M das Molekulargewicht der- 

M J 
selben bedeutet, wäire die Gefrier piuiktseruiGdrigung — '- — ^ t nnd 

c 
■wird molekulare Gefrierpunkt&enuedrigUBg genaniit. 

Es ergab ßich^ dasa die molekulare Gefricrpunktseniic-drigung 
■ der organischen Verbindungen in wässeriger LiJaung nahezu cunstant 
'war und 1,85 ttjr eine Grammmolekei pro Liter betrug. 
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t = const = 1,85. 
u 

Also Lösungen mit gleicher Gefrierpunkteerniedriguiig 
enthalten gleich viel Moleküle, sind äquimolekular. Losungen 
von gleicher Gefrierpunktscrniedrigung haben aber gleichen osmoti- 
schen Druck, folglich sind Lösungen von gleichem osmotischen Druck, 
d. s. isosmotische Lösungen auch äquimolekular, enthalten in 
gleichem Räume die gleiche Zahl von Molekülen. 

So ergaben die Gefrierpunktsbestimmungen von Lösungen be- 
kannter Stoffe die Richtigkeit des vierten der oben angeführten Ge- 
setze des osmotischen Druckes, der auf Lösungen übertragenen Regel 
von Avogadro. 

Umgekehrt können wir jetzt, da die Giltigkeit der van't Hoff- 

schen Theorie bewiesen, mit Hilfe der Gleichung —-=1,85 für 

c 

eine Lösung mit unbekanntem Gehalt an Molekülen durch die Be- 
stimmung der Gefrierpunktserniedrigung dieser Lösung ihren Gehalt 
an Molekülen berechnen, indem wir die gefundene Gefriei-punkts- 
emiedrigung J durch 1,85 dividiren. Zahl der Moleküle pro Liter = 
c _ J 
M~' 1,85' 

Desgleichen lässt sieh von einer unbekannten Substanz das 

Molekulargewicht {M) berechnen aus M = --/—, wenn man cgr. 

des betreffenden Stoffes in 1 Liter Wasser löst, davon die Gefiier- 
punktserniedrigung J bestimmt und die nun bekannten Werthe in die 
Gleichung einsetzt. In der That ist die Molekulargewichtsbestimmung 
nach der Beckmann'schen Gefriermethode in chemischen Laboratorien 
eine viel benutzte. 

Diese Ausführungen gelten zunächst, wie schon erwähnt, nur für 
indifferente organische Verbindungen. Eine bemerkenswerthe Aus- 
nahme machen die wässerigen Lösungen der Säuren, Basen und 
Salze. Bei diesen fanden sich durch^ngig die Gefrierpunktsernie- 
drigungen grösser, als der gelösten Menge GewiehtsmolekUle ent- 
sprach; die Lösungen verhielten sich also so, als wenn in ihnen eine 
grössere Zahl von Molekülen vorhanden wäre, als dem Gewichte nach 
aufgelöst wurden. Diese Zunahme der Molekülzahl zu erklären, lag es 
nahe, in gleicher Weise wie hei gewissen Gasen einen Zerfall, eine 
Spaltung der Moleküle anzunehmen. 

§. 8. Dissociation. Mit dem Vorgänge des Lösens, z. B. von 
Chlomatrium in Wasser, ist der Vorgang der Dissociation verknüpft: 
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Eine gewisse ÄiLZahl der NaCl-Molekttle zerteilt in seine Bestand- 
theilel^a und Gl, Natnumsulfat, Na^ÖO^, zerfällt in Na, Na und SO^- 
diese theilweise Spaltuog- der Moleknie iu zwei und mehrere hat 
Dotiiweudiger Weise eine Veruiehrniig ilcr Zahl der Moleküle zur 
Folge und damit auch eine entsprechende Erhohuug dea osmoti- 
schen Dinekes. Die Spaltung: trifft aher ni(-ht alle iu Lüsuiijl;' ge- 
gebenen Moleküle, sondern uur einen liruchtheil derselben. Würden 

z. B. -^ = m Gewichtsmolckille in Wasser g^elBst, so ei-fährt ein 

Bnichtheil a derselben Spaltung in seine Einzeln] nlekUle, deren Zahl 
2, 3 und mehr sein kann; dissocÜrt ein Molekül in n- Tiieilmülekiile, 
80 entstehen aus den o . w/-M!oleküleu, welche diseoeiireu, a.nii.n 
TlieilmobkUle; von nieht gespaltenen Molekülen waren uocli übrig 
■nif — a . vii, also sind im Ganzen in der Lilsiiu^^ 

(OTj ß . *Wj -|- ö . Wj . h) 

Moleküle, Bezeiclmen wir diese Geaammtzaht mit m?, ßo ist 
nif [1 + ß (w — 1)3 ^ ms ^ m/ .i 



W 



1 +«(n_ 11^??I = ;. 
m, 

In dieser Formel gibt der Werib a an. welcher Bruehtheil der in 
Lösung gegebenen Moleküle disaociirt; man uenut ihn den Grad der 
Diesociation, Den Factor 1 -}- « (n — 1) bezeichnet man mit i; 
er heisst Diseociationscoefficient und gibt an, um wieviel die 
Zahl der Moleküle durek die Dissociation vennehrt wird; oder er 
bezoictnet das Verhältiiiss der Zahl der in der LiSsung wirklich vor- 
haudeneu Moleküle (ms) zn der Zahl der in Lösung gegebcaen Mole- 
küle (Wj). 

§. 9. Berechnung von l aus den Gefrierpunkiserniedrigungen. 
Die Zahl der in Li^etiag gegebenen Moleküle m; erhält man aus den 
abgewogenen c gr Substanz dividirt durch das Molekulargewicht 31 

der Substanz: tni = j^-, die Zahl der wirklieh in dei Lösung vor- 
handenen Moleküle m? wird aus der Gefrierpunktseruiedrigung J 
bereehnet durch Division mit 1,85, also mg = ,r-^, folglich können 



J.M M.J 



1,85' 
wurde aber als molekulare 

i 



wir 1 berechnen i ^ — ? = , ^, 

■m-] 1,85 . c 

Gefrierpunktserniedrignng mit t beüeichnet, demnacb ist auch / = 

Der Werth von i ändert sieh, wenn t sieh ändert; för die or- 
ganischen indifferenten Verbindungen in wässeriger Lösung aber war 



1,85' 



J 



— 16 — 

die molekalare Gefrierpanktserniedrignng annähernd constant, nämlich 
durchschnittlieh gleich 1,85, mithin ist i för diese Stoffe gleich 1, d. h. 
dieselben dissociiren nicht, erfahren beim Auflösen im Wasser keine 
Spaltung, keine Vermehrung ihrer Zahl. 



Beispiel. 



gr Substanz 
pro 1000 cm* 



g-moi. 
pro Liter 



M^"" 



Gefrier pimkta- 
erniedrigung 



Molekulare 

Erniedrigung 



1,89 



Methylalkohol, CH3OM. M=32. 



30,0 


0,97 


1,831 


1,89 


1.0 


15,1 


0,485 


0,886 


1,82 


0,96 


6,38 


0,200 


0,356 


1,78 


0,94 


3,19 


0,100 


0,184 


1,84 


0,97 


rzncker, C,gHgaO„. M = 3^2. 






107,97 


0,316 


0,670 


2,12 


1,12 


56,29 


0,165 


0,337 


2,05 


1,08 


32,46 


0,0947 


0,200 


2,11 


1,11 


15,23 


0,0445 


0,091 


2,04 


1,08 


nstoff, CO(NHj)iä. Jf=60. 






64,78 


1,080 


2,018 


1,87 


0,99 


38,87 


0,648 


1,219 


1,88 


0,99 


15,55 


0,259 


0,493 


1,90 


1,01 


6,22 


0,104 


0,209 


2,02 


1,07 



FUr die verschiedenen Salze, Säuren und Basen erhalten wir 
mit verschiedener molekularer Uefrierpnnktserniedrigung auch ver- 
schiedene Werthe von i. 

Werthe von i von Lösungen von 1 gr Substanz in 100 gr Wasser: 



KCl i--=l,82 
Na Gl 1,90 
KNO3 1,67 



Kg SO, 2,11 
KgCOa 2,26 
NajCOi,2,18 



KOH 1,91 
NaOH 1,96 
HCl 1,98 



HNOb 1,94 
Hu SO, 2,06 
H3PO, 2,32 



Allein nicht nur fÖr die verschiedenen Stofl'e ist i verschieden, 
sondern auch für denselben Stoff hei verschiedener Concentration: 
Die Dissociation, die Spaltung der Moleküle, der Werth von i 
nimmt mit zunehmender Verdünnung auch zu. 
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I 



gt .Snhslanz 
pro lOUOtiu" 



A'-iiiftl. 
[jro Litte 



Beispiel. 

GctViei'jfUTikts- 
emi^ilriguHg 



Mfilekiilarc 
KTEiedriguiig' 

t — " 



Chloraatrium, NaCI. M^ö8,b. 



31,05 

18,93 

11,33 

Ö,8Ä 

9,73 



0,53& 
Ü,324 
Ü,l94 
0,11 r 
0,0407 



1,894 

i.iaB 

0,6&7 
0,4 &4 
0,117 



1^. Ul. Die Natur des osmotisclien Druckes. Bislier b»i.ten wir 
ocb nicht crfirtert, wie der osruotlftcbe Druck Uljerhäiipt zustande 
kommt, hixjIj niclit vereuclit, uns eine Vorstell unji,- von der Natur des 
ogmotisehen DmclseB zu bilden. Ganz allf^emein wurden die beol>- 
acbteten Erselieinnn^^en auf eint in den ^^elünten Theileheii woh- 
nende Kraft zur(i(;li;^'e führt oder auf das Bestreben der TheilcLeu, den 
rtsstmii^lichen Raum einzunehmen. 

Die VorsteHnii^, der osmotisebe Drneli sei die FoI;g^e einer An- 
iehun^'skraft der Moleltüle auf das Wasser, den jMolekUlen komme 
line „wasaeraaziehende Kraft" zu, ist allf^emein aufgegeben. 

Die L"eberlei,-unjr, dase der OBmotisclie Druck mit dem Druck 
der Gase in allen ^eselzmäseigen Beziehungen UbereiDSlimmt, dass 
unter Anderem auch der osmotieehe Drock einer bebebi{i;en LiSsung wie 
er Druek eines Gaees beim absoluten Nullpunkte ( — 273"), wo alle 
■ewe^junf]; aufhfirt, ;;lei<;h Null wird, weist darauf bin, das» der oa- 
otische Druck in der kinetischen Ener;j:ie der Molekeln jjesuclit 
erden muse, also eine Fnlp;e des Anpralles der MolekHle des yelöeten 
toffes gelten die halbdarddSssif^e Wand ist. Auf Grund derartiger kine- 
tischer Vorstellungen hat man die Wesetze des osraotisdien Drui^kes 
ilheoretiech hei'j^e leitet, doch &ind diese Herleitungen nicht so einfach 
wie bei den Gasen^ und fUr einzelne Salze ist eine annehmbare kinetische 
Beweisführung noch nicht gefunden. Eine einfache, einwaudsfreie Er- 
klärung der Natur des osmotischen Druckes steht demnach noch aus. 

I §. n. Die Energie der Lösungen. Bei der Definition des üsmo- 
iischen Druckes sahen wir, dnss, wenn eine Lösung- voq reinem Wasser 
durch einen Stempel mit semiperraeahler Wand getrennt ist, dieser 
Itempel bewegt wird. Mit der Bewegung dee eveatoell belasteten 
Stempels aber Ici&tet die Li5sung eine gewiaee Arbeit. Jede 



Koeppe. 
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Arbeit aber rührt von einer bestimmten Energie her, und wir fragen 
uns mm, welcher Art die Energie der Lösungen ist. 

Das, was Jnl. Robert Mayer, dem wir das Gesetz von der Er- 
haltung der Kraft verdanken, als Kraft bezeichnet, vrird jetzt Energie 
genannt. Energie kann nun in verschiedenen Arten oder Formen 
auftreten, man unterscheidet: 

I. mechanische Energie, 
n. Wärmeenergie. 

III. elektrische Energie. 

IV. chemische Energie. 
V. strahlende Energie. 

Die mechanische Energie kann in Form von 
Ä. Bewegungsenergie und 
B. Raumenergie 
auftreten, letztere zerfällt in die Unterabtheilungen 

a) Distanzenenergie, 

b) Flächenenergie, 

c) Volumenergie. 

Nach den Lehren der Energetik kann man jede Energieform 
als ein Prodnct von zwei Factoren autfassen, die beide charakteri- 
stische, von der besonderen Form der Energie unabhängige Eigen- 
schaften haben. Der eine Factor heisst Capaeitätsfactor; durch 
ihn wird die Energiemenge bestimmt, die ein materielles Object 
besitzt, der andere Factor, der Intensitätsfactor, bedingt die Mög- 
lichkeit, dass Energie von einem Object auf ein anderes tibergeht. 
Diese einzelnen Factoren für die verschiedenen Energieformen sind bei 

I. mechanischer Energie: 



A. Bewegungsenergie 

B. Ranmenergie 

a) Distanzenenergie 
i) Flächenenergie 
e) Volumenergie 

II. Wärme: 

III. elektrischer Energie : 

rV. chemischer Energie: 



Capacitäta- 
^ Masse 



Iteositäte- 
Factor 

X Geschwindigkeit 



= Strecke X Kraft 
= Fläche X Spannung 
= Volum X Druck 

J Entropie X Temperatur 

I Wännecapaeität 
= Eiektricitätsmenge X Poten 
tial oder elektromotorische 
Kraft oder Spannung 
= chemische Capacität X chemi- 
sches Potential. 
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J. R. Majer's „Gesetz der Erhaltung der Kraft" besagl, dass 
Energie mixerstbrLar ist, bei allen Vorgilng-en ihren Wertb behält 
und nur ihre Erscbelniingsforin ändert. Jede der erwähnten 
Energieformen kann in eine andere umgewandelt werden. 
[ Jede Energie besitzt die Fähigkeit, Arbeit zu leisten, und Arbeit 

verraittelt die Uebertragang der Energie von einem materiellen System 
auf ein anderes. 

Nach diesen ErörtemnjH'en erkeunen wir ohne Weiteres, daas 
die Energie von LiSsungen zur mechanischen Enerj-ie gehört, und 
awar Vnlumenergie _iel Die beiden Factoreu der Volumenergie sind 
Drnck und Volum. Zur Feststellung der Energie einer Lflsung möasen 
wir daher das Volumeu derselben kennen, d. i. den Capacitätsi'actor 
und zweitens den Intensitätsfaetor, d. i. den Druck, der als os- 
motischer Druck zu bezeichnen ist. (Da als Volumen der Lösung 
meist die Einheit 1 Liter genommen wird, kennzeichnet die Angabe 
des osmotiBchen Druckee in diesen Fällen nicht nur einen Factor 
der Energie, sondern diese selbst.) 

Die Arbeit, welche ein bestimmtes Volnmen einer LSsung von 
bestimmtem oamotischeii Druck leistet, während dieser osmotische 
Drack auf einen geringeren Wcrth sinkt, wird in der gleichen Weise 
berechnet und in den gleichen Massen angegeben, wie das bei den 
Gasen der Fall igt. 

Denken wir uns z. B. ein Gewicbtsmolekfi] eines Gases in einem 
Oeföss, das 8 dm lang, 1 dm hoch, 1 dm breit ist^ also 8 Liter fasst, 
unter einem Drucke von 5 Atmosphären bei einer bestimmten Tempe- 
ratur. Liiast man nun ans dem Uetass so viel Gas entweichen, bis 
der Druck noch 4 Atmosphären beträgt, so nimmt die ausgetretene 
Gasmenge bei 1 Atmosphärendruck den Raum von 8 Liter ein. 
Während des Austretens leistet das Gas eine beßtimmte Arbeit, es 
bebt nämlich die auf den 8 dm^ liegende Luft 1 dm hoch, hat also 
achtmal einen Atmoejibärendruck über den Raum eines Liters über- 
wunden, die Arbeit von acht LileratmoBphären geleistet. Nun 
wiegt die auf 1 dm^ lai^tende Luft 103,3 kg, ea -wurde also durch 
das ausströmende Gas 8.103,3 kg 1dm gebobea oder 8. 10,33 kg 
1 m = 10,33.« Meterkilogramm oder 8 . 1033000 gr um lern. 

Wenn 1 gr 4^600 cm gehoben wird, ist dieselbe Arbeit geleistet, 
die einer kleinen oder Gramm Calorie entspricht; es iJisst sich die 
Arbeitsleistung unseres sich ausdehnenden Gasea also auch in calo- 
risehem Masse iiRL^eben; 

Ö Literatmoaphiiren — S . 1033300 gr X <:™ -- ,^1^ ■ & = 

L= 24,26. Seal. ^"^^^^ 
L 



I 
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Die beim Ansdehoen eines OaBes uad ebenso die beim Ver- 
dllnnen einer L-ösang gelieferte Arbeit, wolebe gewnlinlk'h in Liter- 
atooBpharen gemes&en wird, können wir in Calorien unireehnen, 
dieselbe deumacb in jedem anderen Masse, das für andere Encr^e- 
formen Tcrwendet wird, angeben. Zu beacliten bleibt aber, dass 
die Arbeit, welche beim Ausdehnen eines Gases «nd beim Ver- 
dünnen einer LöBung geleistet ^vird, nieht aus der inneren Energie 
der Systeme stammt. Wenn dem Gase eine bestimmte Vohtmenergie 
zu^esehrieben wird, so lieisst das; das Gas kann diese Energiemenge 
in Gestalt von meclianiseher Energie auf Kosten geiner eigenen 
Wärme oder der Wärme der Umgebung liefern. [Wenn ein Gas 
sieh «.«sdelmt, kttblt es sieb und oTentxiell aeine CJmgebmig ab.) 

II. Abschnitt. 

Theorie der elektrolytisclieTi Dissociation von 
Arrhenius. 



S. 1. Definitionen, Wir liaben oben geseben, daes das abnorme 
Verhalten der wiissjerigen Lrisimgen von Salxen, Sii-uren und Basen 
da^n fllhrte, eine Spaltung — DisBodation — der in Lösunf;; ge- 
gebenen Moleküle anzutiehnien, mul c3 läset sich aupb bcreebnen, 
um wieviel die Zahl der Molebilte hierdurch ziinimißl, IJeher die 
Art der Spaltimgaproducte erhalten wir jedoch keinen Aöfscbluss. 
Hierüber belehrt uns die Theorie der elektroljtischen Diesociattoil 
von ArrbeniuB. 

Das abnorme Verlialten der Salze, Säuren und Basen zeigte 
eich nur, wenn dieselben im Waseer geltist waren, nicht dairegen, 
wenn man diese Stottc in einem anderen Liigmigamtttel Iftste; ferner 
fiel auf, dass die Losungen dieeei" Stoffe in Wasser im Stande waren, 
den elektriächen Strom z« leiten, dagegen in anderen Lösungsmitteln 
gelöst, diese Fähigkeit der Leitung des elektriseben Stromes verloren. 
Man war also versueht, die Dissociation mit der ElektrieitätsleitHug 
in Zusammen liang zu bringen. 

Salze. Uasen und Säuren im AVasser gelRst, haben die Fähigkeit, 
den elektrischen Strom xu leiten, sie faeissen deshalb Elektiolyte. 

Wird ein Elektrolyt im Wasser gelöst, so zerftillt er, spaltet 
sieh in elektrisch pnaitiv nnd negativ geladene Molekitle, die Ionen 
(libv — iövTog), Wanderer, genannt werden. Die positiv geladenen 
Ionen heisscn Kationen, die negativ geladenen Änionen. Wird ein 
elektrischer Strom durch eine Lösung geleitet, durch Elutauchen 
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zweier metalliseher Leiter in dieselbe, so sind die&e Leiter die Elet- 
troden; diejenige, durch welche der Strom in die Lö&ung eintritt, 
heisst Anodi!, diejenige, durcli welche er austvitt, Kathode, In der 
Richtung des positiven Stromes wandern die Kationen, bringen die 
positive ElektrieitÄt von der Anode znr Kathode, die Anionen wandern 
von der Katluide 7.up Anode und transportiren die negative Elektricität 
auf diesem Wege. 

g. 2. Nach der Theorie von Arrhenius iat es nun nicht erat 
der elektrische Strom, welcher die Elektroljtu in die Ionen spaltet, 
sondern in wiiSBeriger LDsung sind die Elektrolyt« bereits 
durch den Vorgang des Lsseiis in dio mit Elektricität be- 
ladenen Ionen dissocürt. Elektroiytische Dissoclation. 

Die Dissociation braucht iiuu keine vollständige zu sein, «3 
können daher ausser den elektrisch geladenen Ionen noch iingespaltene 
Molekille vorhanden sein. Diese nicht diBsoßiirlen Moleklfle sind 
unbelheiligt hei der Leitan^^ des elektrischen Stromes und heissen 
deshalb neutrale oder inactive Moleküle, die Innen im Gegensatz 
hierzu active. Jede Lüsung eines Elektrolyten in Wasser enthält 
demnach dreierlei Molekflle oder Molen: 1. neutrale, nicht leitende 
Molen, 2. positiv {ieladeae Ionen, Kationen und 3. neffatlv geladene 
Ionen, Anionen. 

Wird Kochsalz in Wasser aufg-elilst, so enthält die Lösnng neu- 
trale Na ClMoleklde, freie Na-Ionen und CHooeii. 

§. 3, Die Ionen existireu in der Lösung' als vallkommen selbst- 
ständige Molektile, haben am osmotischen Drucke ihrer Zahl ent- 
sprechend ebenso gut Antheil wie die neutralen Moleküle. Allerdings 
darf man sich die freien loiieii nicht in der Form der sogenannten 
freien Elemente vorstellen, sondern etwa als eine Modification dieser 
Elemente. Ol-Mnlekiil als Element nnd Cl-Ion sind verschiedene Ge- 
bilde von verschiedenen liigeiiscliaften. Wie etwa gelber und rotlier 
Phosphor sich uuteracheiden, obwohl sie stofflich dasselbe siud, so 
unterscheiden sich auch Atom und Ion eines Elementes, und xwar 
durch verschiedenen Energieinbah. Die Ereiheit der Ionen inner- 
halb der Lösung ist eine vollkommene, ihre Bewegung ist eine un- 
gehinderte, dagegen ist eine Entfernung eines freien Ions aus der 
Lösung nicht möglich, da am positiven Ion eine bestimmte positive 
Elektricitätsmenge nnd am negativen eine äquivalente negative Elek- 
tricitäts menge haftet, diese sieb binden nnd eine Trennung der ver- 
schiedenen ElektricitUten hindern. 

Die aus NaCl entstelieiiden Ionen Na und Cl, ebenso die aus 
Salzsäure, HCl, entstandenen Ionen H und Gl sind mit gleichen Elek- 
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tricitatsmeDojen f,-claden; man nennt cliese und alle anderen, an welclien 
die gleiche Elektricitätanien^'e haftet wie am Cl-Ion und H-Iod, ein- 
werthige Ionen; Ionen, die mit der doppelten öder mehrfachen 
Ladunf,^ behaltet sind wie die einwerthifren, heiaeen demg'emiiss zwei-, 
drei- und m^hrwerthifce Ionen. 

HCl-Säure in Wasser greinst, hat einen doppelt so jrrossen issmo- 
tiechen Druck als ihrer Cnneentration, d. li. der Zahl der in Li'ismifi; 
jregebenen HCl-Molektde entspricht, da sie durch Zerfall in die luoen 
H und Cl eine Verdoppelanj; der Moleuzahl erfahren h;it. Schwefel- 
säure, Hjj SO4, weist in verdllnnter Liisunf; einen usmotischcn Druck 
auf, der dreimal so gross ist, als der Concentration entBprirht. 
Durch Digsoeiiirion sind aus einem Molekill, IlgSO^, drei neue ent- 
standen, die Ionen H, H und SO^, 

Die Meng^e der negativen Plleklricitltt ist immer g:leich der Menge 
der positiven, das eine nef^ative Jon SO, muae als« mit der ^.deichen 
Menge negativer ElektHcitat geladen sein wie die beiden pusitivefi 
Ionen 11, d. h. vn hat die duppelle Elebtricitätamenge wie ein H-Ion, 
es ist zweiwerthif^. 

Iq Bezug auf die elektrische Ladung kann also ein 
Ion zwei oder drei und mehr anderen gleichwerthig sein, 
hinsichtlich dea osmotischen Druckes aber hat Jedes Ion 
den Werth nur einer Molekel. 

Wichtig zu wissen igt ferner, dass diisselbe Element in Ionen- 
form versphiedene Werthigkeit haben kann; so ist 7,. B, das Kisen 
in Lüsiingen der FerrosalKe in Form zwciwertliiger louen, Fei' in 
Lösungen der Ferriaalze in Form dreiwcrtbiger Ionen, Fe'," vorhanden. 
Die wichtigsten Ionen sind von Ostwald wie folg't zusammengestellt: 

J, Kationen.*) 

a) einwerthige: H' {in den Citren) K, Na, Li, Ce, Rb, TI, Ag, 
NH4, NH^R bis NU4 (wo R ein organisches Eadical ietf, Cu (in den 
Cii pro Verbindungen}, üg fia den Mercuroverbindungen) w. e. w. 

h) zweiwerthige ; Cai'Cr, Ba, Mg, Fe (^in den Femiealüen), Cu [iu 
den Cuprisalzen), Ph, Hg (in den Mercnriaahen), Co, Ni, Zn. Cd u. g. w, 

c) dreiwerthige: AI',' Bi, Sb, Fe (in den Feirisaken) und die 
meisten seltenen Erdmetalle, 

d) vierwerthige: Sn""'( zweifelhaft!, Zr. 

e) flinfwBrthige: nicht mit Sicherheit bekannt. 



*) Ein Funkt an der Formel keLiizeicbnet dus KfttioD, ein Strich dH.B Aiiion. 
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B. Änionen. 

a) einwerthige: OH' (in den Basen), Fl', Cl, Br, J, NO^, CIO3, 

)j, BrOg, MiiO^ (in den Permanganaten). sowie die Anionen aller 

anderen einbasiecheia Säuren, uämlich Säure lainns ein Wasserstott'. 

hj zweiwerthige: S", Se, Te?, SO/', SeO^. MnO^ (in den Man- 
'ganatenl und die Innen aller anderen zvveibasisdien SUuren. 

c — f) drei- bis secliawertlige: die Aoionen der drei- l>is aeclis- 
basiselien Sünren. Elementare Anionen, die mehr als zweiwerthig 
Bind, sind iiiclit bekaiint. 

§. 4. Dissoclation des Wassers. Fluss.i^c, cligmiBcli reine Elektro- 
^lyte, z. B. conde.nsirter Cliloi-wasaerstoff, reine \00"j^ige Schwefel- 
Bäure n. e, w. leiten den Strom niehi, weil ihre Moleküle nicht dis- 
Boeiirt sind. Werden sie dagegen in Wasser gelrtst, so leiten sift den 
elektrisclien Strom, da nunmehr durch Disaodatimi Ionen in der 
FItlssigkeit vorhanden sind. In Bezug auf die Fähigkeit, die Disancia- 
tion der Elektrnlyle zu bewirken, tibertrifft das Wasaer ganz ausser- 
iirdentlich alle anderen Lösungsmittel, und durch diese besondere 
H.1£igenschaft dorumentirt sich nicht minder wie durch aeine anderen 
Eigenschaften die hervon-agend wichtige Stellung des Wassers im 
Hanshalte der Natnr. Das Wasser selbst aber leitet den elektrisi^lien 
Strom nicht, iat also nicht dissociirt. Genaueste MeasTingen allerdiug:» 

»zeigten, daes m doelt in einem wenn aucli ansserurdentlich geringen 
Grade in Wasserstort' W und Hydrexylioncn OH' aerfallen ist, und 
zwar enthalten nach diesen Untersuchungen erst lä^^ Millionen Liter 
Wasser 1 gr H-Ionen und 17 gr OH'-Ionen. 
In praxi bei Messungen kann also reines Wasser als Nichtleiter 
angesehen werden. Freilich ist die Herateilung wirklich reinen AVaasers 
mit grossen Schwierigkeiten verkntlpil:. Reines Wasser absorhirt nicht 
nnr energisch die Gase der Luft, insbesondere die Kohlensänre, son- 
dern zeichnet sich auch dadurch ans, dass es alle Gefasse angreift 
nud löst. Diese wenn auch minimalon Mengen gelöster und diasiicürter 
Snhstanz, die als Verunreinigungen anzusehen sind, bedingen die Leit- 

»föhigkeit unaeres gewöhnlichen, als rein angesehenen destillirten 
WasBere. Interessant iet die Beobachtung, dass Schmelzwaaser von 
Natureis sich als fast ganz reines Wasser erwies, seine Leitfähigkeit 
_ war eine minimale. So kann man sich bei der Gefrierpnnktsbestim- 
f mnng des reinen Wassers sokhcs yerschafFen, indem man gewöhn- 
liches dcötillirtes Wasser wiederholt thcilweise gefrieren lässt und 
• nnr das SchmclKwasser des Eises bcnlltzt. 
%. 5. Das Wasserstoff- und das Hydroxyiion, Wenngleich die 
durch die Dissociation des Waasera entstandenen Wasserstoff- und 
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Hy^lroxylioiieu wegbin ihrer genügen Menge imr iu ganz bestimmten 
Fällea zu beriicksiditigeii siuil, iiiiliiuen dnnli diese beideu Ionen eine 
ganz besondere Stellung ein. Sie cUariiktenairen zwei ausgeprägte 
Gruppen cliemischer Verbindungen: die .Sauren und Busen. Sälnreu 
sind Verbindungen, dereu wüaserige Lösungen Wasserstoff 
als Ion enthalten; und Verbindunjren, deren wässeri^'e Lö- 
sungen das Hydrosjlion entlialten, ntnnt man Basen. Voll- 
Btilndig waaeertVeie Salzsäure, coudcnsirteB ChlorwiiBScrBtofFgas so gut 
wie reine lliU'7„ige Schwefelsäure u, s. w. reagireii niclit sauer, 
weil sie nicht diasociirt sind, keine H- Ionen enthalten, dagegen in 
Wasser go-lüst und dissooiirt, reagiren sie sauer durch das Vorhanden- 
eein der H-Ionen. Die saure ReaCiiOn zcigl also die Anwesenheit von 
H-Ioilen an, die basische Keaction das Yurhaudensein Tön On-Itmen. 
Starke Säuren sind finlche, die stark in Ionen zerfallen, viel H-Ioneu 
Cuthnlten,- umgekehrt ßcliwache Sauren dissociireu in geringem Grade. 
haben wenig H-Ionen. 

Sobald H-Ionen und OH-lonen zuHauimi.'iitreffen, goben sie 
ihren loneniustaud auf^ bilden neutrale HjO-MolekUle, daa fast nicht 
rii8soi;iirte Wasser. Dieser Vorgang findet stets statt, wenn eine lös- 
liebe Säure nnd eine lüBlIche Base gemischt werden: H- und OH'- Ion 
bilden dag Wasser, das Anion der Sihire nnd das Kation der Base 
das betreuende losliebe Salz, respeetive bleiben in der Ij'ieuug als 
die Ionen dieses Salzes. 

§. t>. Stufenweise Dissociation. Zwei- uud mehrbaeiaehe Säuren 
biiden ausser den ll-hmen zwei- uder melirvvertliige Anionen, z. B. 
die Kohlensitiire das Imi <'0j,", die Plu)sj>hor8äure das Ion PO^'". Die 
Dissociatiun wäre ftlr diese Säuren wie folgt anzunehmen: 



und 



HgCOs :&H-+ H -l-CO.," 
H^PO^ ^ H- -i- H- + H -^ PO;" 



Nun haben aber die mebrwerthigen Innen die Tendenz., in 
minderwerthige llberzugehen, oder auch die Dissoeiatiou sehreitel 
nicht so weit fort, dass die miudervvertbigen entstehen; also entweder 
das gebildete Ion CO^" geht in das einwerthige Ion HCOy" Itber, 
oder die Bildung des lona CO,," erfolgt erst ditrch Dissociation de» 
lona HCO; in H' -f CO3". 

Die Kohlensäure disBociirt also nach dem Schema 
HjCOg :^H'+HCOs' 



^ 



ie Pliospborsättre 

H3PO, :^ir+H3P0; 

:i H" + H -h HFO/' 

:^ H'4-H'+ H' + PO;" 

§. T. Hydrolyse. Wii* Itatten oben gesehen, da&a das Wasser 

leichfalla elektrolytig üb diseociu-t ist naeb der Fomiel 

Hj 5: 11 + OH'. 
Die Zahl seinei" Iimen H' und OH' ist zwar eine äussei'st ge- 
ringe, doch gibt es Fälle, wo sie in Eeaction mit den Ionen gelöster 
Stoffe treten. In den Füllen, wo die Ionen des "Wassere, also des 
Lftsungsmiltels, an der Reaktion sich betheiligeii, derart, dass ein Ion 

ea Wassere mit einem Ion des gelüsten Salzes zu einem nentralbo 
MolekiH sich verbindet und daidnä'cli aus dem Salze freie Säure oder 
Alkali bildet, B|ii-icht man von Hydrolyse. Hydrolytische Dissoeia- 
tiftn finden wir bei den Salzen schwacher SUiiren sowohl wie bei 
Heil Salzen schwacher Basen. Die sebwaehe Säure ist dadurch 
charaktcrisirt, dasa sie wenig Neigung zur Dissocialioti hat, wenig 
H'-Ionen bildet (ebenso bildet eine achwache Base wenig OH'-Ionen), 
umgekehrt das Säureion hat da& Bestreben, in das neutrale Säure- 
molekid llherzogehen. Beim Lüsen eines Salzes einer schwachen 
Witure entsteht das Saureion, welches mit den H'-Ionen des Wassers 

entrale Moleküle bildet, fllr die weggenommenen H'-loneu des Wassers 
entstehen durch weitere Dissoeiation des Wassers neue H'- und damit 
auch OH'-Ionen; die Folge davon ist dann weiter, dass die Concen- 
tration der On'-Ionen wächst, sehlieBslicb so weit, dass dieselben eine 
alkalische Reaction bedingen, wie wir sie bei Liienugen von Salzen 
.schwacher Säuren finden. Dies ist der Fall z. B. bei den Carbonaten. 

KaUumcaibüiiat dissociirt eleklroljtiach beim Lösen in Wasser 
,ach dem Schema 

K3CO3 :sK"+K' + CO3" 

Durch Betheiligung des Wassers an der Reaction erfolgt noeh 
ydrolytiache Dissociation^ nnd wir erhalten 

K,CO, :5:K-+K-+C0;' 

Ha :g H- + OH' 

K„CO, + HaO ^ K'+ K'+ OH' 4- HCO/ 

H, :g: H" 4- OH' 

K3CO, +2HaO:S: K. + K--hOn'+OH' +HgC03 

§. S. Bestimmung des Grades der elektrQlytiachen Oissociation, 
j9aungen, welche den elektriachen Strom leiten, verdanken diese 
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FiLhigkeit ilirem Gebsilt an freien Ionen. Diese LeittVtliigkeit oder 
das Leituii^avermögen der Liisnngen ist proportional der Anzahl der 
freien Ionen in der LR&ung. Mit der Beötiuimiiug der LeitHiliigkeit 
einer Losung erhillt itisui clemnarli iiuc.li eintn Wertli für die Zahl 
der in der Lfisung vorhandenen kmen und damit einen Werth für 
den Grad {x) der Diesoeiation der in Liismig gegebenen Molen. 

Die Leitfähigkeit einea Leiters iet umgekehrt priiportional 
dem Widerstände, den dieser dem elektrischen Strome entgegensetzt, 
also kann mau das Leitungs vermögen liestimmen, indem man den 
Widerstund raiset. Der Widerstund eines elektrischen Leiters wird 
bestimmt mit Uilfc der Wlieatstnne'Bchea Brlieke durch Vergleichen 
des unbekannten Widerstandes mit ebiem bekannten. Als Einheit 
des Masses fllr den Widerstand eines clektriseben Leiters gilt die 
Ton Siemens vorgeschlagene sogenannte Queekailbercinlieit oder 
Siemenseinheit, d. i. der Widerstand, den ein Quecksilberfaden von 
I m Länge und 1 mm" Querschnitt dem clektrisehen Btronie bietet. Mit 
dieser Masseinheit wird der Widerstand eines Fliissigkeitsfadena 
von 1 m Länge und 1 mm' Querschnitt verglichen, gemessen. Die Zahl 
der So gemessenen WiderBtiindeeinheiten eines Solchen FlUssigkeite- 
fadens nennt mau den Specifißchen Widerstand («') der betreffenden 
Löftimg, und hieraus findet man die Bpecifiechc Leitfähigkeit {l) 

der Lösung 1= . Mit anderen Worten kann man die apecifieobe 

Leitfähigkeit auch deüniren: als- den Quotient aus Widerstand einer 
Quecksilbers;! nie dividirt durob den Widerstand einer gleich grossen 
FUlssigkeitSBänle.*) 

Das specitiacLe LeitungsveniiiVgen (l) dividirt durch die Con- 
centration der Lösang (m), d. i. die Zahl der g-Molektllü pro Liter 
oder den sogenannten Normalgehalt (m) bezeichnet man als mole- 
kulare Leitfähigkeit ).: 

m 

(oder auch, wenu die Concentration angegeben wird in der Zahl « 
der Liter, in welcher ein g-Moleklll gelöst wnrde, so ist 

Von der Anzahl der freien Ionen ist die Leitfilhigkeit bedingt, 
das specifisehe Leitungs vermögen ist der Zahl der freien Ionen, 
dem Product a . m proportional, und das molekulare Leitvermi^gen 



*} Die Bp«ciflBl^he Leittfihigkeit nimmt mit der Verdünnung der Ltianng al), 
die molekulare Leitfühigkeit nimmt :tu. 
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(= — ) demnacb dera Dis8oeiatinnBg7atle a selber direct proportional; 

B ist also JL = ft . c, wobei k einen bestimniten Factor bezeiclmet. 
Wird min die Lflsuug sehr stark rerdtlnnt, so dass niclit nur ein 
Bniehtlieil a der Moleküle dissoeiirt, sondern alle Molekille, die Dis- 
eociation vollständig wird, dann ist a =^ I ; und wird dsis mtilekulare 

eitvei'niögen bei so grossen Verdünnungen mit i.~JD bezeielinet, so 

wird Aco = fc . 1 und l = Aao . a, folglich 

X 
[ "^l^ 

A- b. wir kRniien durcb LeitfäbigkeitsbestimtnUngen den Werth a be- 
Btimiuen and demnacb auch den Digsociationscoet'ficienteii i = 1 -t- 
(n — I) «. den wir oben schon mit Hilfe der Bestimniong der 
efrieTpunktserniedrigungen evuiittelt liaben, 

g. 0. Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit von Lösungen. 

Da die Leitfähigkeit tinig'ekehrt propoitioiial dem Widerstände ist, 
kann sie dmch Meseung dea Widerstandes begtimmt werden. Z«t 
Bestiramung des Widerstand ea metallischer Leiter dient die Wheat- 
Btone'ethe lirilcke, deren Anordnung in Fig. 5 gchematisch wierier- 
igeben ist. Vier Widerstände a, b, c, d sind in den Stromkreis des 
Elementes B geschaltet und quer durch einen Galvauameter G ver- 
bunden. Das Galvanometer G ist stromloB, die Nadel bleibt ruhig, 

wenn zwischen den vier Widerständen das Verhältnisa besteht -^ ^= -,. 

b d 

Indem man für a, b und c bekannte Widerstände wählt, Ulsat sich aus 

lieser Fonuel der unbekannte einge&ehaltete Widerstand d bestimmen. 

Zur McBsnng dea Widerstandes von Lösungen ist ein durch 

ieselbcn geleiteter constanter Strom ungeeignet, da an den Eintritts- 

lUen des Stromes in die 

ntissijfkeit, an den Elektroden 

Polarisation entsteht und diese 

Polarisation nnscliädlich zu 

machen sehr schwierig ist. 

^^tatt des Constanten Btromea 

^Brerwendet man nach Ko h I- 

^■ranscb's Vorschlag Wechsel- 

^'etrftme. Durch die schnell 

wechselnden Ströme von entgegengesetzt gleichem Werthe wird die 
Polarisation so verringert, dass sie praktisch auf Null gebracht 
werden kann. Die Wechselströme werden durch ein kleines Jnduc- 
^^torium erieugt, das Galvanometer durch ein Telephon ersetzt und 
iurch dieses die Strooilosig-keit in der Brücke festgestellt. 





Fig. 5. 
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Fig. 6 zeigt echematisch die Anordnung des Apparates von Kohl- 
rausch und lässt das Grundprincip der Wheatstone'sehen Brllcke 
dabei erkennen; Fig. 7 den vollständigen Apparat in der Anordnung, 
wie er meistens geliefert wird. 




Z:::^ 



Fig. 6. 

Durch Element B werden im Inductorium J Wechselströme er- 
zeugt, die einerseits durch Widerstandsgefäss W und Neusilberdrabt 
DS zum Telephon J, anderseits durch Widerstandskasten R und Neu- 
silberdraht NS ebenfalls zum Telephon geleitet werden, in welchem 




Fig. 7. 



das Singen des Inductoriums gehört wird. Ist das Singen des Induc- 

toriums nicht mehr im Telephon zu hören, so ist dieses stromlos, und 

es besteht die Beziehung 

B c^ 

W~d 

W ist der Widerstand der zu untersuchenden Flüssigkeit in 

unserem Widerstandsgefäss (das von verschiedener Form und G-rösse 



gewäWt werden kann, je nach den zu Tintersucli enden Fllleeigkeitenl. 
// ist ein Wideratjmdskasten, dureb deu Willerstände in Sicmens- 
einheiten oder jetat meist ia Olim (J2) in verachiedeiier GrüBse (ein 
riel brauchbarer Rheostat iimlasst die Widei'stünde 1—11111 Ohm) 
'eingesclialtet werden kfinnen. v und d sind Theilstreeken eines 1 in 

■langen Neusilbenlralites (iVZ)l, welche durdi Verschieben des G-leit- 
feontactea S variabel sind, zusammen abei' immer 1 m betrag-en 
ic + (J = lOOOniin) und auf der Messlatte (ML) direct abgelesen 
■werden. li, c und il sind demnach bekannt, und mit der ubigen Glei- 
chung lasst eich nun auch IT berechnen. Der Gang der Untersuchung 
jt demnach der folgende: 

Das Widerstandsgefälss, mit dpr zu untersuchenden Flüssigkeit 

eflillt, wird in den Stromlcreis eingesehaltet, der Widerstands kästen 

af eine bestimmte Zahl Ohm gestöpselt und nun der Gleiteontaet 

'so lange nach der einen oder andern Seite verschoben, big das Tele- 

jphon -verstummt oder wenigstens ein Minimum erreicht; dann wird 

ler Strom unterbrochen und die Strecken c und. t/ auf der Mi^sslatte 

abgelesen. Sagen wir hei einer Strtpselung YOn Ü60 fl war f ^ 48 cm, 

Idann ist d = 52 cm, und nach der Gleichung li : W = c ; d iist 
L. .. ä , . r. . . . ^ — Ö2 

E 




r= /i . - , also in unserem Beispiele W^ 960 



^^ = 1040 ß; 



d. h. 



g: 



!ie zu untersuchende Flüssigkeit setzt in dem benutzten Wider- 

tandsgefäss dem Strome einen Widerstand von 1040 ß entgegen. 
Durch Einschalten verschiedener anderer Widerstände, die man aber 

iweckmässig so wählt, dass die Werthe von r und d sieh nicht zu 
eit vom Mittelwerthe 50 entt'enien, erhält man ebensoviel Control- 
werthe, die miteinander Übereinstimmen mtlssen. Der in unserem 
Wide rata ndsgefüsa beobachtete Widerstand iTl'") der Untereucbungs- 
fltissigkeit gilt aber nur l'fir die Beobachtungen eben in diesem 
WiderstandsgefiisB und wS.re für vergleiehende Messungen nur dann 
zu gcbrancben, wenn fUr alle anderen ebenfalls nur dieses eine Ge- 
fäss benutzt wHrde. Wir mllssen von dem beohaeliteten Widerstände 

och heatiüimen, ein Wievielfaches der Widerstaudeeinhelt, des 
Bpecifischen Widerstandes, er dfl.rstellt. Der specifische Widerstand (w) 
ist gleich dem reciproken Werthe der specifischen Leitfähigkeit (l), 

also l =^ —. In unserem Widerstand sgefäss wurde nicht der Wider- 

md der Einheit der Flüssigkeit gemessen, sondern ein Vielfaches 
lerselhen, folglieh auch nicht die Leitfähigkeit der Einheit. Um letz- 
jre, die specifische Leitfähigkeit (l) der Flüssigkeit, zu erhalten, ist 

lie beobachtete Leitfähigkeit L = =. mit einem Factor k zu multi- 
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t.1j|Ureii, der flir jedes Widersundsfrefäss einen bestimiuteu conRtanten 
■Werth hat. Dieser ZEiLlenfaclor fr, welcher die beobachtete Leit- 
fähigkeit L =^ auf die specifische l reducirt, heiBst die Widcr- 

atandseapaoltiit des Gefäsees. Die Berechnung der apecilißclieu 
Leitfälligkeit jios den Versuubsreaultaten geschieht also nunmelir 

nach der Formel: 

c 



; = i* . i = Ä . ^ = A . 



1 



li. 






oder schliesslich 



l = k 



100 — <! 



P 



In dieser Fortoe! sind bekannt: c, ilie Lunge der linken Theil- 
etreeke des ycusilberdrabtea in cm, die direct abgelesen werden; ebenso 
Jt, die Zahl der in Rbeostaten eingesebaltcten Widerstände, seien es 
SiemeDB-EinUeiteii oder Ohm, Ä', die WiderstandseapacitUt des Gefäases 
muBB für jedes Gefaes beaouders; bestimuit wenleu. 

Zur Bestimmung der WiderBtandscapacität k des Wiiier- 
standsgefüBSCB, also des Factors, mit dem die in dem betreffenrfea 
Gefäss beobachtete Leitfilbigkeit {L) der FlUsßigkeit zu lanltipli- 
ciren ist, uiu deren specifische (l) au erhalten, J'llllt man das Gefäss 
mit einer Lßsung, deren specifische Leitfähigkeit bekannt ist, und 
bestimmt nun die Leitfähigkeit dieser Lfisung in dem Oeffiss, du 

l ^ k . L, ist k = Y- 

Als eine solche Liisang empflebh Oslwald eine '/gi, iionnale CLIor- 
kaliumlösun^, deren specifische Leitfübigkeit bei IS"C. :J,l'44 . 10*^ in 
Siemens-Einheiten oder 2,244. 10"= . E,0tJ3 Ohm, bei 20" C. Ä,594 . lO"' 
Siemene-Ein heilen oder 2,ö94 . 20-'' . 1,063 Ohm betragt, üurch Be- 
stimmung von k bei lü" und 20" C. erhalt man zwei sieh euntro- 
lirende Wertbe.*) 

§. 10. Wanderungsgeschwindigkeit der Ionen. Die Leitfdiigkeit 
einer Lösung ist abhängig von der Zahl der in der Lösung zwiseheu 

•) Man üiiiiet die !ipGci&acli<> LfitfJiliigkMt. der Vm «lofiuii-lfii Chlorkoliiiiii- 
lüHung auch angLgttuii mit 2,'24-t . 10^ öäemciis-Einheilirii; in Jipsciii Fall« ist 
die spetiifischp L^itfüliigkeit d^-fioirt a,h die Leitfähigkeit eiims WUrfelB der 
Fliiasigkeit von 1 cm Seitt, Ist dagegen die apraißsclit beitfähig'keit definirt 
als die Leitfüliigkeit eines rHiasigkeiial'ndeua vun iyi.iüiu LSngC' iitid 1 iqii)' 
Quersclinitt, so leitet, da die L*^iiI'Iitiigkiiit dem Querschnitt direct prnponionAl 
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Elektroden vorhjindenen Ionen, denn die Leitiin;; der Elektrieltät 

jestelit in der Bewe^iin«;' der einzelnen Ionen. Findet sich tn einem 

^Stromkreise einmal eine Uisunjc mit x-Ionen, von denen in der Lösung 

lOU Ionen in der Zeiteinheit durci den Querschnitt ^ehen, so werden 

'das andere Mal bei der Anxald 2 3:Jonen unter sonst gleichbleiben den 

ürastünden 200 Ionen durch den Querschnitt {jehen; d. h. die Leit- 

fUhife'keit wird doppelt so {ii'oss sein. Da nun die Ionen in einer 

Lösung aus Anionen und Kiitioneii bc&tehen, ist die LeittUhigkeit 

j_der Lfjaun^ gleich der Summe der Leitfähigkeit der Anionea und 

[atinncn. 

Eine Verdoppelung der Leitfähigkeit, ein Wandern von doppelt 
BD viel Ionen durch den Quereclinitt in der Zeiteinheit kann aber nicht 
lur dann eintreten, wenn eine Lösunii; von doppelt so viel Ionen 
BTvisehen den Elektroden eich befindet, sondem auch dann, wenn 
die Geschwindifikeit, mit welcher die Ionen in der Zeiteinheit den 
[.Querechnitt paasiren, eine doppelte i&t. 

Die Ueschwindif^keit, mit welcher die Ionen wandern, häng;! ab 
ron dem ReibanjSswiderBtande, den sie finden; da nnn die Ionen ver- 
'schiediener Art und Beschaffenheit sind, wird der Reibungewiderstand 
,dem entsprechend variiren, nnd folglich wird auch die Beweglichkeit 
1er Ionen oder ihre WanderungBgeacliwindigrkeit eine ver- 
Behiedene ttein. Wandern die Ionen mit verschiedener Geschwin- 
dij;-keit, so traneportiien ßie in der Zeiteinheit auch verschiedene 
Elektricitat8menj,'-eu, d. h. ihre Leitun;;,-alUhigkeit ist eine rerBohiedene, 

Ilind wir erkennen, daas die Leitfähigkeit einer Lösung, die ja gleich 
der Summe der Leitfähigkeit der Anionen «nd Kationen ist, abhängig 
ißt von der Wanderun gsgeschwiudigkeit dcrselbeE. 
I Die Wanderungägeeeh windigkeiten der Ionen sind sehr ver- 

ficliiedenj da die Ionen aher frei beweglieh sind, so sind die einzelnen 
Wand erungsgesch windig keiten constant von der Natur der anderen 
^piii der Lösung vorhandenen Ionen nnabhilngige Grössen. Nach einer 
Zusammen ste II unir Koblrausch's sind folgende Zahlen die Mittel- 



t 

SV 

de 
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werthe für die Wanderung sgesch windigkeiten einiger Ionen bei IS*. 



K' 



290 

60 



OH' 
J' 



165 

63 



j.un(I der Lunge inngekulirt inoporlJünal iai, der lOlliiial lüng^ero Faden lOOmnl 

phluchter a!s der Würfel, und da der Fsideti nur 'Z,™ ijiiersc-hnitt hat, nochiaalü 

'lOötnaJ achl echter, mithin ira tiaaBen lO.OÖOnia] acliJechteT, (Jesbalb ist hol der 

Leitfiiliigkoit büzogen niif <leii FlUBaiffköitafiiiii! u uiclit mit 10°, somkrn mit 

10» + * ^ IQV zu dividireu. 
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NH/ 


60 


er 62 


Ag- 


52 


NO3 58 


Na" 


40 




Li 


33 


CHaOs 31 
(Ion der EssigBäure) 



§. 11. Flüsstgkeitsketten. Wir hatten gefunden, dass der osmo- 
tieche Druck einer Lösung ebenso wohl durch die Zahl der Ionen, 
als der neutralen Moleküle bedingt ist, d. h. auch die Ionen haben 
das Bestreben, von Orten höherer Concentration zu solchen niederer 
zu wandern. Berühren sich nun zwei verschiedene concentrirte Lö- 
sungen desselben Elektrolyten, so werden die vom osmotischen Druck 
getriebenen Ionen aus der einen Lösung zu der anderen wandern; 
weil aber die Ionen mit verschiedener Geschwindigkeit sich bewegen, 
so werden in der einen Lösung die Kationen, in der anderen die 
Anionen in der Ueberzahl sein. Anionen wie Kationen sind mit Elek- 
tricität beladen, und folglich hat der Ueberschuss der Kationen in 
der einen Lösung hier eine Anhäufung von positiver Elektricität, der 
Ueberschuss an Anionen in der anderen Lösung eine Anhäufung von 
negativer Elektricität zur Folge. 

Bringt man in beide Lösungen indifferente Elektroden und ver- 
bindet diese durch einen Schliessungsbogen, so muss in demselben 
ein Strom entstehen. Solche Ketten heissen FIttsaigkeitsketten. 

Die genauere Herleitung und Berechnung der Nernst'schen 
Theorie der FlUssigkeitsketten kann hier unterbleiben, es genügt zu 
bemerken, dass die Theorie durch das Experiment ausgiebig bestätigt 
worden ist. 

Die Richtung des elektrischen Stromes ist die von Orten höheren 
osmotischen Druckes zu solchen niederen. Freilich ist der elektrische 
Strom solcher Ketten ein sehr geringer wegen der geringen Werthe 
der PotentialdifFerenzen und ausserdem ein sehr kurz dauernder; die 
Theorie der Flüssigkeitsketten ist gleichwohl von grosser Bedeutung, 
sie zeigt, wie in einer derartigen Kette osmotische Enei^le 
elektrisctie Arbelt leistet. 

Bei der Ausgleichung der osmotischen Drucke findet in Bezug 
auf die Gesammtenergie keine Aenderung derselben statt. Die Arbeit, 
welche durch den Ausgleich geleistet werden kann, findet auf Kosten 
der umgebenden oder zugefUhrten Wärme statt, nur die äussere Wärme 
wird in die Energieform Elektricität umgewandelt. Die Flüssigkeits- 
ketten in Arbeit kühlen daher sich und die Umgebung ab. 




NacLweis des Wirkens osmotischer Kräfte im Orga- 

Inismus durch Versuche mit rothen Blutkörperchen. 
Wenn yod dea Lehren der pliysiksiHscheii Cbemie die Lehre 
vom „oamotisehen Druck", die moderne Osmosetelire, in den Vorder- 
gruncl gestellt und als Ausgangs] um kt der Betraelitungen and Ex- 
IperiTiieiite genommen wurde, so soll dimiit nicht ausg^BSprochen sein, 
dflSB dieser Theil der für die Medicin ginndlegende oder wichtigste 
sei, sondern dies rührt eiflf'ai;[i daher; weil dii;8e Abschnitte sich .im 
an-Bchaulithfiten darstellen und die zugehörigen Versuche Jim siun- 
fälligsten vorftllireii lassen. 
Haben wir aber das Wirken des osmotischen Druckes an einem 
Beispiele nachgewiesen, fltr bestiiunite Yorgiinge im Organismus und 
fiJr ihren gesetzmässigen Verlauf den osmotischen Druck als Ursache 
erkannt nud festgelegt, dann kiinnen wir durch Aualogieschhiss theo- 
retische Verwerthun^en und Folgeruugen ziehen, deren Richtigkeit 
I vieUeicIit dann auf indirectem Wege sich beweisen lässt, wenn der 
^■directe nicht gangbar ist. Daas dieser erste Nachweis, dass im Organis- 
^^mus nicht nur das Wirten osmotischer Kjlifte, sondern auch dass 
I dieses Wirken durch die gleichen Gesetze geregelt wird wie im phy- 
^B sikalisehen Experiment, von grundlegender Bedeutung ist, wird man 
^^ ohneweiteres einsehen, zugleich aber ist zu verlangen, dass dieser 

I Nachweis mit miiglichster Scharfe geführt und bis xu den äussersteu 
Coasequenzen verfolgt wird. 
Die einfachen physilialisch-cbemiaehen Grundlagen der nach- 
gtehenden Betracht iingen sind die fidgendcn: 
Sind bestimmte Vulnmina zweier Lösungen von verschiedenem 
osmotischen Druck durch eine scmipermeable Wund von einander 
getrennt, so herrscht das Bestreben, den Druck unterschied ansKU- 
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gleichen; kann diesem Streben nachgegeben werden, wenn die Wand 
verschieblich ist, so wird die Folge des Drnckansgleiches eine Aen- 
dernng der arsprUnglichen Volumina der Lösungen sein. Die Be- 
ziehungen zwischen Druck und Volumen beider Lösungen sind durch 
die Gasgeeetze geregelt. 

Gebilde Ton bestimmten Volumen von der Eigenschaft, gelöste 
Bestandtheile in sich zu halten und nicht an die Umgebung abzu- 
geben, dagegen Wasser sowohl aufzunehmen als abzugeben, fand 
man in den Protoplasmaschläuchen der Pflanzen. 

Von den Elementen des thierischen Organismus erwiesen sich 
die rothen Blutseheiben hervorragend geeignet zum Studium osmoti- 
scher Processe. 

Die rothen Blutscheiben des menschlichen Blutes enthalten kein 
Chlomatrium, schwimmen aber in einer Salzlösung, dem Plasma, von 
dem 1000 gr 5,546 gr Chlomatrium enthalten, andererseits enthalfen 
die rothen Blutkörperchen in 1000 gr 3,679 gr Chlorkalium und 
681,63 gr Wasser, sind also durchtränkt mit 0,547„iger Chlorkalium- 
lösung, während im Plasma nur 0,039 gr Chlorkalium auf 100 gr 
Lösung kommen. In der gleichen Weise sind in den Zellen und dem 
Plasma die Verhältnisse für den Gehalt an anderen Salzen verschieden. 
Es muss etwas da sein, was den Austausch der Salze des Plasmas 
gegen die der Zellen verhindert. Dieser Znstand entspricht aber dem 
bei halbdurchlässigen Wänden beobachteten, und diesem entspricht 
auch die bekannte Beobachtung an rothen Blutscheiben, welche in 
concentrirten Salzlösungen schrumpfen, in schwachen Lösungen 
quellen. 

Nehmen wir nun au, dass es eine halhdurchlässige Wand ist, 
welche den Austausch der Salze in den rothen Blutseheiben mit denen 
in der umgebenden Lösung verhindert, so ergibt sich als nothwendige 
Schlussfolgerung aus dieser Annahme, dass das Quellen und Schrum- 
pfen der Blutscheiben, also die Volumensänderungen derselben durch 
die Unterschiede des osmotischen Druckes der Zellflüssigkeit und 
der umgebenden Lösung bedingt sind. 

Die Annahme einer semipermeablen Wand bei den rothen Blut- 
seheiben zwingt uns aber durchaus nicht dazu, nun auch von dieser 
Wand uns eine bestimmte Vorstellung zu machen; wir können uns 
die Wand als eine Membran von beliebiger Dicke vorstellen, ebenso 
gut aber auch das ganze Blutkörperchen als homogene Masse mit 
der supponirten Eigenschaft; ja wir können uns vorstellen, dass 
die „Wand" gar keine Ausdehnung hat, nur die ideale, körperlose 
Begrenzung von Körperchen und AussenflHssigkeit darstellt. Für die 



zunächst rein mathcmatiselie Be]iaQ{]luug der Frage luvt z. E, die 

Ketztere Vorstelhing- Manelies für sicli. 
Die VfiliiiueBi5iiiideruiig"en der i'oUien ElutBchdlien wären alRO 
ds die Folge des Ausgleiclica der Ditferenz zwiselieii OBmotischem 
Druck der Flüssigkeit iantirhalh der Blutzellen uud osmotisc-hem 
Druck der die Blutscbeibcn «mgebendeu Losung an7.nselien. Von der 

»umgebenden Lösung, in der die Blutscheiben scbwimnieu, lil&st sich 
der < ismotiscliB Druck festetelien, am einfaelisteu indem wir elten 
Blutzeüen in Lösungen von bekanntem osmotischen Druck suspen- 

Idireu. Dureli Waseeraufnahme oder -Abgabe wird die ZellflUssigkeit in 
iden BlutkPiperchen auf denselben nsmotisohen Drneb gcbratdit, den 
'pie Flüssigkeit auösen hat. Es bleibt nun llbrig, den dritten Factor, 
das Volumen der rotLen Blutsclieibeu, an beatinimen. Die Volnmen- 
messimg rotber Blutzclten erfolgt mit Hilfe dee Hämatokriten. 



I 



Besc!ireH)u»^ des Uämatokrltcn. 

Der Apparat (Fig. 8) besteht aus einer 7 cm laugen, lÜOtlieilig 
graduirtcn Pipette a, an welche ein kleiner Trichter gehlasen ist, und 
inem VerschlnSs atis üwei Metall platten '/ und c, die, dureli einen 






FlL-. 1fr. 



Fis. D, 






federnden Bügel d bewegüeli verbunden, die Pipette xwisclieu sich 
«inkicmmen. Beide Platten (ragen Gummischeibcheii, damit der Druck 

uf die Pipette gleiclimilssig und elagtisch wird, die Fuäsplatte ausser- 
dem nac-l] eine aus Kork, um den Verschtnss riiclit /u machen. Zum 
Gebrauch wird die Pipette durch ein paasendca Stück Gummischlauch 

it einer R'avazspritze verbunden iFlg. 9). Durch leises Lüften des 
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Spritzenatoiiipels wird von dem aus einem Stich in die Fii 
qnelleDden Blutstropfen Blut bis zu einem beliebigen Theilstricli anf 
gesaugt, die i^pitze der Pipette vom anhaftenden Hlute gereinigt und 
sofort eine lieBtimmtc Salilößung nachgesfjg'eu. ilie sich im Triebt« 
mit dem Blute mischt. Nanmehr pre&»t die linke H:uid d:t8 Fasecmie 
des Verschlusses gegen die Spitze der Pipette (Figr. 10), die rrehle 
entfernt die Sprit/,e, mischt mit einer blanken Nadel Blut und Salt 
ISsnng noch inniger und scbüesst die Pipette. In einer kleinen Uolz- 
hlilse wird die Pipette in eine CeDtrifiij^e gebracht und eentrifngrirt 
(Tjei meinen Yersnchen in der Kreisel centrifnge'l. Die Blntselicibcn 
als schwere K&rper sammeln sich an der Peripherie trnd bilden in 
der Röhre eine rothe Säule, die sich .\nfaug8 gleiebmiissig verkleinert, 
dann aber conelant bleibt: so lange muas eentrifugirt werden. Ans de» 
Länge der aulgesangten BlutsÜule and der Länge der Blutkürperchen- 
sänle ergibt sich, wieviel Procent des Raumes die Blulki3q>erfheD 
im Blute beanspruchen: z. B. es waren u Theilstrichc Blut a»f<,TSi>geD 
worden, oach dem Cealrifugiren reichte die Blutkiirpercbeiisiiule lii« 
zum Theilatrich m, dann beträgt der Antbeil der Blntkürperchen am 

Geaammtrolumen des Blutes Procent, Selbstverständlich köimte 

M 

mau auch Jedesmal Blut bis zum Tbeilstrieh USO aufsaugen nud er- 
hält dann das Volumenpnicent durch direete Ablesung der Blutkiirper- 
chensänle. Allein das Anfeaugeu bis zu einer bestimmten Marke lä^^st 
sieh nicht mit soleher Genauigkeit vollbringen wie daa Ablegen des 
Standes der Blutsäule. Mit der Lupe kann lusm Yi Tbeilsitieb noch 
reeht gut bestimmen; da nun zwei AbleBUugcu erforderlich sind: die 
I^nge der Blutsiinle and die Dinge der BlutkUrperebeat^nle, so ist 
die Bestimmang bis auf '/^ Tbeilstrieh genau. 

(■ebraiH'h des Iiamatukt-iteii. 

Das Centrifugiren der Blutproheu erfolgte in einer Kreisel centri- 
fuge, wie mt Tr. Hngershoff-Leipzig liefert. (Den Hämatokriten 
liefert W. Pelzold, Meclaniker in Leipzig, Bayerische Strasse 13.) 

Die Krtisele^ntrifuge muss einen alisolat geräuschlosen Gang 
haben, denn eiu Schlagen oder Schlingeni zeigt an, dass die Achse 
gegen ihre Lager Echiägt, und die Summation der kleinen Schläge 
bewirkt doch zaweUen ein Heran sapringen der Pipette aus dem Bügel. 
Befestigt man die Centrifnge auf einem kleinen Brett, das mit cisemeu 
Kloben in der Mauer eingegipst ist, legt Filzplatten zwischen die 
Schrauben, sorgt daflir, dass die Achse lothrcoht steht, (üe Achsen- 
lager genau. a,ber nicht klemmend angezogen und gut gei^lt sind, so 
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rreieht inaD nicht nur den höcliBten Grad der UmiireltuugsgeschwiD- 
digkeit, sondem audi <?inen bis auf ein leisps Siimmeii g-eräusclilosen 
Gang. Die hUutigste Ursadie für ans Blisslingen einee Verfiuclies ist 
die GerinnBclbilfluTig, Diese Itlsst sich nur durch peinlichste Sauber- 
keit and schnelles Arbeiten vermeiden. Ein kleines Sttliibchen iu der 
Pipette verursacht soibit eine kleine Gerinuiing. Die Pipetten sind 
deshalb erst mit Wueser, dann Kalilauge, wieder "VVaeser, jükohul, 
Aether zu reinigen, und zwar sofort nach jedem Versuch. 
Der Gang einer Untersuchung vv^ar der folgende : 
In das rrot^koll wird Numiuer der Pipette und Bezeichnung 
der Miselfltissigkeit eingetragen- in dieser Reihenfolge stehen Tlir- 
scliiilclien, dahinter die Flaschen mit den Miseliflilseigkeiten; vor den 
Sclialchen liegen die offenen Pipetten, wenn möglieli jede mit einei' 
Pi'aTazspritze verbunden. Handgerecht liegen Scalpoll zum Stich in 
den Finger, Kadel zum Xlisclicn und Bleistift zum Eintragen der 
Blutsäuleu. Vor dem Versuch werden die Lösungen mittelst Pipetten 
den Flaschen entnommen (werden die Lösungen weiter benutzt, dtlricn 
die Proben nirlit zurück gegessen wenlcn). Durch einen kurzen kräf- 
tigen Stich in die Fingerkuppe eines Fingers der eigenen linken 
Hand («der einer Versuchsperson) wird eine kleine Blutung erzeugt; 
der erste Tropfen Blut ist wegzuwischen, ein Druck auf den Finger 
ist möglichst zu vermeiden. Beim Aufsaugen des Blutes in die Pipette 
darf das Blut ilen Theilstrich lOf) nicht liberscbreiten, denn beim 
Ziirfick drängen des Blutes bleibt doch etwas an den Wanden hängen. 
Die llrtlie der Blutsjlule wird mit der Lupe abgelesen, ins BucI] ein- 
getragen, darauf das Blut noch eiu wenig in die Höbe gesogen und 
sofort die Ltisung nach, und zwar in reichlicher Menge. Die Nadel 
zum MiachcQ muss vollkommen blank sein, sonst hängen sich Ge- 
rinnsel an. Nach Verschlusa der Pipette koromt sie in die Eolzkapsel, 
in der aie den Roden erreichen und unbeweglich liegen mnss, doch 
oline dass die Bügel gepresst und der Verschluss damit gelwkeii 
wird. In der gleichen Welse werden die [ihrigen Pipetten gefüllt. 
Zu beachten ist, dass diejenigen Salzliienngen, in denen das Blut 
leicht gerinnt, sofort in die Centrifnge kommen müssen, damit die 
Scheidung von Kürpercbeu und Plasma erfolgt, ehe die fierinniiug 
eintritt. l_n der Ceutrifuge müssen stets die Pipetten in einer gegen- 
überliege ndcn ein Gegengewicht bähen, um eine gleichmäsBige Be- 
lastung zu erzielen und Schlingeru der Centrifnge zu vermeidcu. 

Durch schnitt] ich war eiu 12 — lömaliges Centrifngireu erforder- 
lich. Nach den ersten 3 oder 6 Malen überzeugte ich mich, dass in 
der Centiifuge alles in Ordnung war, sonst wurde der Versnch ab- 
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gelirocliei]. Pcliliosslicli i?t beim Ablesen iinrlj xii bcacliteu, öbs» 
gleichwie bei Therniiimeterablefiuugcn diis Aiij^e sich in der Hol 
der Blutsänle befindet uud die Pipetle lotltreebt gehalten wird. 

Irgend ein Saehtbeil durch die Stiebe in den Finf^jer kann bei 
Ei'inliebkeit nicht entstehen. Natilriieb ist ein reines Mpsser dazu 
ncithwendig; \TOi'de ea dosinticirt, en uiussi es naehdem sorg"i'iiltig ge- 
trocknet werden, gleielinie der Finger. 

Kritik dos A|)i)iii'atcs. 

Mit Hilfe des Hänialukriten wollen wir das Viilumen de 
rotben Biutaobeiheu hestiinmeu. Die&e Vnluiuenhestimiuimfr ist im 
Prineip ein Messen mit einem Ilohlmasa. In das Hobimass, 
Pipette, werden Kilrpercben, tue Bluteelieiben, grefillU. Dabei ist 
bedenken, dasj^ der Ranm des Hoblmiisses iiirlit vfill&liLudig durcU 
die KOrpei'eliCTi erflllll wird, sdndern dass LUekea zwiseben d^ 
Ktirpereben bleiben, die, je nachdem die Krtrperebeii groRs mler kteliT 
sm.d, aueli gi'oes oder klein ausfallen. Eine Vtiimnenbeetimmuug 
rothen Blutacheiben ergibt daher nicht einen Wertb für die Masi 
der Ktirpereben, also deren absolutes Volumen, sondern nur eine^ 
Wertb dafür, welchen ßaiim dieselben beanspra(!hen. Ergibt z. R 
eine Bestimmung einer Blutprobe 5Ü Vrduuiproccnte rotlie Bliitwbei- 
ben, 80 heisat das: in 1 i'm' Blut sind Boviel Kl'irperclien, dass cli« 
als solche Va f'™" (^lillPQ; dageg'cn erhalten wir keinen Wcrtli t'(ir 
Menge des Blntplasmas, die mehr als '/j eni" beträgt, da noch 
den LMrken zwischen den Bhitsebciben sich P];)!^iua befindet, desi 
Menge von der Griisse der Lücken, also von der firösse der 
zeinen lilutseheihen abhängt 

Wir bestitniuen also uieht absolute Worthe der Volumina, tii«ss 

die Körperclien aach nii-bt fUr sidi allein, Bindern ia einer FUlsBi?" 
keit suspemlirt; von eiiitT Blutprobe k(lniien wir daher nur dwiiu 
gleiche Werthe für den Gebalt an Blutkörperchen erhalten, wenn die 
Suspension eine vollkommen gleichuiüsaijrc ist. Diea ist ä. B. bei de- 
tibrinirtem, in einem (lefües aul'bewabrteüj Blute uichl der Fall, ila 
durch die Schwere die Kürperclicn sedimeiitiren und Schiebten vou 
verschiedenem Elutkiirperchengehalt entstehen, uud go künnen TOH 
salchcm Blute entnummeue Proben nicht ohne Weiteres als Proben 
desselben Blutes angesehen werden. AVohl aber ist dieg der Fall, 
wenn wir nidit nur von derselben Pergonj aondein auch zur gleicbei 
Zeit von demselben aus einer kleinen Wunde freiwillig (ohne Drücken) 
bervorrin 11 enden Blute die Proben nehmen. Uie Einfachheit üea Appn- 
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■atea gestattet eiue ungemein scbnelle Handhabung, und so ist es 
nach euiiger Uebung mi^glich, in kurzer Zeit (10 Minuten genttgton 
mir) selbst aclit Pipeiten von einem Blutstropfen xu beecliicken, da 
ja scbon 15— Sönjm" ftlr eine geuUgen. Diese von demselbeB lilute 
genommenen Proben, mit derselben LiSeung gemisclit uatlin dereelbeii 
Centrifugo gleieh Ising eentrifugirt, mHsseii uun gleiche WertUe fllr 
dua Volumen der lilutkiirperehen dieses ßlutes ergelten. 



Versnche mit dem HJEuDitoltritcn. 

Versuoh 1 [3 Pipetten), 2Vi°.'oi^e KiilliiniliicluTimAtliisiing. 

Pipette Nr. I II iil 

Biiitskule bis 'l'lioilstriuli .... 76,0 100,0 70,0 

BJwlkÜtperchciiBäuJä 38,0 SOjO 35j0 

BliitkÜrpertLeäi Vol. "/o 50,0 &(i,n 50,0 

Vcrsucli 2 (4 Pipetten). 2'/a%ige KuüiimbichromatlüsuLg. 

Pipette Nr. I II III IV 

Jluteäule 100,0 GO,l> 62,0 97,0 

ilutkürperdiens äHle . . . 49,0 29^n 3(K5 47,5 

Vol. "/„ 4&,0 49,16 -l'J.Ul 4S.:i6 

Wir8ehen,dicVeTsiich8rt'8ultateentäprechenden Vorausset/junyen. 

leim Versuch 1 ist die Ueberoinstinimanfc volllsonimen, bei Veraiich 2 

beträ;rt 'i^er frriVsste Unterscliied zweier Wertbe 0,"i3 Procent, das ist 

■innerhalb der FellergrenKe; da^'efjen bestellt zwischen Vcrsiicli 1 
und 2 keine Uebereinstinimuntr, ihi ja nielit dasselbe Ulnt bei beiden 
nnlersnelt wurde. Innerlialb eines jeden einzehieii Versuches sind 
die Wcrthc Hbereinstimmend, wie eine Reihe von Über 20 weiteren 
Versuchen bestäti^'te. Der Apparat erfüllt die l-'orderuuf,-: Constanz 
der Rcsiillate Lei ^'leieben VerBUehsbedjn^''ung;eiii, nämlich gleiches Blut, 
gleiche Miscbflilssig:kcit und g-leiche Centn fugalkraft. Wir können 
deiiinaeb zu Versuchen überleben, bei denen eine Bedingung abg:e- 
ändert ist, insofern ala mit der Mischiliissigkeit ycwechsett wird. 

Die 2Yg"/,|if;e Kaliumbichridmatlösun},' ist eine Flii98if;'keit, welche 
die Blutaeheiben in jiewissem Sinne coasei-virt, in dereelben behalten 
die rothen BlutkHrperelien ihre Form (wenig:8ten& läset eich uuter dem 
Mikroskope keine f;Tfiberc Formiinderun^- nachweisen), das Blut fe'erinnt 
iiieht. Es war also leiclit mi.'i^"lieh, dass diese besondere Eifrenschaft der 
KaliumbichromatlüBung: der ei^^entliehe Grund für die Constanz der Vcr- 
suehsreanltate war, und dasa diese bei Verweiidun^^ anderer Concen- 
trationen dieses Salzes oder Lüenn^'en anderer Salze Überhaupt nicht 
Hichr zu Huden zu sein brauchte. Dieser Umstnnd wäre demnach 
zunächst zu untersnehcn. Dass die rotbeu Blutkürperehen von der 
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Concentration der sie umgebenden Lßsaii}; beeinflnsst werden, geht 
aus der bekannten Thatsache hervor, dase sie in Wasser und schwachen 
Lösungen quellen und sich aufiösen, in concentrirteren Lösungen 
schrumpfen. Allein ein gewisses gesetzmässiges Verhalten dieser Er- 
scheinung war kaum zu erwarten bei den unregelmässigen Formyer- 
änderangen, welche die Blntscheiben dabei erfahren, und die man 
gelegentlich der mikroskopischen Untersuchung bluthaltigen Harnes 
oder bei der Zählung der Blutscheiben zu sehen bekommt. Um so 
überraschender war das Ergebuiss der Versuche mit verschiedenen 
Conceutrationen der Kaliumbichromatlösung. 

Versuchs {4 Pipetteu). S^/oige Knliumbichromatlösung. 

Pipette Nr. I II III IV 

Blutsäule 87,0 94,0 99,0 70,0 

BlutkürperchcMB äule . . . 38,0 41^0 43;0 36,5 

Vol.'o 4-3,9 43,6 43,4 43,5 

Versuch 4 (4 Pipetten). 2",o'ge KaliumbichromatlUsung. 

Pipette Nr. I II III IV 

Blutsäule 85,0 99,0 99,0 96,0 

ElutkiJrperchens änle ■ . ■ 48,5 57^0 50^5 55,5 

Vol. % 57,0 57,5 57,0 67,2 

Aus diesen Versuchen geht nicht nur her\-or, dass der Hämato- 
krit die durch die Lösung bewirkte Volumensänderung anzeigt, son- 
dern auch, dass dieselbe Lösung für alle Proben die gleiche 
Volumensänderung bewirkt. 

Versuch 5 {4 Pipetten). Kaliiimbichromatlösiingen, 

l,75"/o 2,5"/« 3,5Vo 5,25% 

Pipette Nr. I II III IV 

Blutsäule 79,0 100,0 100,0 99,0 

BlutkOrpei-chens Uule . . . 48,5 49^5 44^0 40,0 

Vol.'/o 61,5 49,5 44,0 40,4 

Dieser Versuch zeigt, wie in KaliumbichromatlöBungen das Vo- 
lumen der Blutkörperchen abhängig ist von der Concentration 
der Lösung; es ist in stärkeren Lösungen kleiner, in schwächeren 
grösser. 

Wie liegen nun die Verhältnisse bei Lösungen anderer Salze? 

Versuche (4 Pipetten). 5.5''/oige Mg SO,-Löaung. 

Pipette Nr. I II III IV 

Blutsjiule 98,0 100,0 74,0 94,0 

Blutkorperch ens Kule ■ . ■ 51,5 52,5 39,0 49,5 

Vol.% 52,5 52,5 52,7 52,6 
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Versuch 7 (4 Pipetten), 

PipL'tte Kr. 

BlutaänLe- 

BlulkBrpereLensii'iile . . . 



3" /«ige Ffrrocyankalilüämitf. 



100,0 
55,0 



II 

100,0 
54,5 



III 

97,0 
53,(» 



IV 

&-1.0 
51,5 



Versuch 8 [4 Pipetten). 

PipL-tte Kr. 

Blutsfiule 

Blutk öTpe rc Ij eiiBÜiile . ■ . 



55,0 



3,8% 

I 
89, l> 
53,5 



34,5 



54,lj 



Mi) g n e 3111 msiil fati i i&u Qg, 

D,5% 7,4 =/„ 

11 111 

97.Ü 99,0 

Ö0,0 'J.'.)) 



54,7 



ll,!"/* 

IV 
100,0 

4I>,Ö 



Vol. ",o 
Versuch 9 (4 PipottL'n). 

Pipette Kr. 
£iuteäule ......... 

BlutkürpercheDsiiiil L' . . . 



CClyO 



1 Q°' 
I 

78,0 
53.0 



51,5 



II 

87,0 
4,^.0 



4.j,5 



III 

75,0 
33, u 
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IV 

95,Ü 



Vol. '■/. 



t)7,9 



51,7 



44,0 



41,U 



Ans diesen Versuchen (^welclie mit einer Reihe Ton Salzen in 
gT-ttsserer Zahl ans^efUlirt iTurden) geht hervor, dass silliiemein in 
Salzliisung-en ( sofern diese durah ihre cheiniBchen Eij<eii schatten 
nicht zeratörend ftuf die Hliitscheiben einwirkcni die rtfthen Blut- 
kiJrperchen ihr Voliiineti cntspreclietid der Concentratitin der 
Lttsnng andern, in stärkeren Liisnn^-en kleiner, in schwäche- 
ren LtSeuu^eii grösser werden, iJagegen in ders.elteii Lösiiug 
ein constantes Volumen behalten. 

Es zeigt sieh aus diesen Versuchen nicht nur die Brauchbarkeit 
des Hämatokriten zur VoluinenbcBtimmung der rothen Blntscheiben in 
dem angegebenen Sinne, sondern wir erkennen schon, dass die henb- 
flchteten Voluraengjlndorungen gesetzmiiesig verlaufen, und 



diese Goaetzmliasigkeit liiast sieh eben mit Hilfe des Hämatokriten 



(nachweisen. 
Die Volumensiinderutigen rother Bhitecheihen hatten wir in 
der EinleitünK unserer Bettaßhtun^' angesehen als die Folgt des Alis- 
gleiches der Differenz zwischen oflinotiBehcm Druck der Flüssig- 
keit innerhalb der Blutz-ellen und osm-otiscliem Di'UCk der die Blut- 
Bcheihen umgehenden Flüssigkeit. Die gleiche hypotbfltischc Voratellung 
tlilirt dazu, dass, wenn keine VoIumenBänderung der Blutseheihen in 
zwei Tersehiedenen Salzlösungen eintritt, diese beiden Salzlösungen 
eben gleichen osmotischen Druck haben, isosmotiseh sein mUsaen, 
ebenso mlis&en Lösnngen, in i-velchen die Blutscheiben zwar ihr Vo- 
ilamen, aber in gleichem Grade ändern, auch isosrootische sein; wir 
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können also sagen: Lf^songen. in denen die rothen Blntscheiben 
gleiches Volumen haben, sind isosmotische, ond der Hämatokrit, 
mit Hilfe dessen wir das Volamen von Blnt körperchen bestimmen 
konnten, ist demnach zom Anfsncheo isosmotischer Lösnngen geeignet 

Bestimman? isosmotiseher Lösnnsen mit Hilfe 
des HIniatokriten. 

Als VergleichsTolnmen wurde dasjenige gewählt, welches die 
BlutscheibeD in der 2'/,*'/oigen Kalinmbichromatlösnng annehmen, 
diejenigen Lösungen, io welchen die Blntscheiben dxisselbe Volamen 
wie in der KaliambicfaromatlösoDg haben, sind sowohl mit dieser, 
wie anch nnter sich isosmotisch. Beim Anfsucben isosmotischer Lö- 
sungen wurde folgendermassen rerfahreu: 

Die Blutproben wurden zunächst mit einer beliebigen Concen- 
tration des zu untersuchenden Salzes und der 2^1^' f,igen Kaliam- 
bichromatlösung ccntrifugirt; war das Volamen der Blutscheiben in 
der Kaliumbichromatlösung grösser als in der anderen Salzlösung, so 
war die Concentration TOn dieser zu hoch und umgekehrt Nun 
wnrde mit zwei anderen Concentrationen des Salzes centrifngirt, von 
denen die eine voraussichtlich ein grösseres, die andere ein kleineres 
Volamen als die Kalinmbichromatlösnng bewirkte. Lag nun die isos- 
motische Lösung zwischen den beiden Frobeconcentrationen, so wnrden 
diese in ihrer Concentratioo einander genähert, bis die isosmotische 
gefunden. In der Regel genügten 4 — 5 Versuche zu einer Bestimmung. 
Ein Beispiel möge die Methode veranschaulichen. 

Bestimmimg der iflOsmotiBchen Lösang von Xagneslunuiilfat 

Versuch 10 (3 Pipetten). Msgnesiumsulf&t, K&linmbichromat, 

3,57» 4.5% 2'/,»/« 

Pipette Xr. I II m 

Blutsäule 100.0 72,U 71,0 

Blntkörpercbena änle . . . 61,0 40 35.0 

Vol.'/o 61,0 55,5 49,3 

Versich It (4 Pipetteu). Magnesiumfiolfat, Kaliombichromat, 

4,5% 5,0",.'„ e-, 2»/.% 

Pipette Sr. I II III IV 

Blutsäule 45,0 65,0 85,0 86,0 

Blutkürpercbepa äule . . . 25.5 36^0 43^5 45,5 

Vol. % 56,6 ö5,3 51,2 52,8 

Der erste Versuch zeigte, dass die isosmotische MagnesiiunBulfat 
lösnng über 4,5"/^, der andere, dass sie zwisclien ö und 6'/^ liegt. 



H Demnach ist eine 5,j"/„ige Magiiesiumsulfatlösiing einer ^'/a^/o- 

HigeD Kaliumbifbromatlösimg isosmotisch. Weitere Versuche lestätigten 
Bden Befund. 



Bestimmimg der isosmO'tiBGheii Iiösucg von Kaliiimiiitrat. 



Versuch 13 (3 Pipetten). 

■ Pipette Nr. 

BlutfiSulo 

BlutklfrpetcLc iisiiiiki . . . 




Vol. "/„ 
Sowolil 1- wie I,25'>/(|ige KaliHninitratlösnDgea eind zn schwach. 

Verweh 14 {3 Pipetten). 

Pipette Nr, 

i 'BlutsSiite 

[BlutkOr^erfhensäulc . , . 

Vol. 7u 57^ 

In diesem Versuche entspricht einer Aenderwng von 0,3ö"/y in 

der Contieiitration der Lösung eine Volnmsitnderung der rothen Bhit- 

■ Bcheibeu voa 59,0 auf 50,5, d. i. 2,5 Volumeu-Proeeut. Demnach würde 

eine Aenderung von 0,05*^/„ in der Coni-entration der LOaang in diesem 

Falle 0,5'7n VolumsäBdernng bewirken; ea würde also entsprechen 

einer SalzlosuEg von 

1,26% das VolTimen hQfi'le 

1,3 58,5 

1,85 58,0 

1,4 57,5 

1,45 Ö7,ü 

1,5 50,5 

Nach dieser Interpolation wäre die l,4''^ige Kaliumnitratlfisung 
die gesuehte isosraotis-che, du auch die Pj'obe mit S'/s^/oiger Kaliiim- 
bicUromatlösung 57,5 Voliimen-Procent ergab. 



Versuch 15 (3 Pipetten). 

Pipette Ni-. 
"Elutfigule 

BluCklüfpercheus Üule . ■ . 
Voi. -/. 



Kniiumbidiruiiiäl, 

I 

100,0 

52,0 



I\ uliumnitrat, 



II 

90,0 
■I16.O 



1,95% 

ni 

90,0 
48,0 
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Fllr 0,25''/(, ConceiitrationBunterscliied findet sich 2,20/0 Volumen- 
Unterschied, demnach für Ofiö^j^ Unterschied 0,04"/^ Volumen-Proeent 
Unterschied, also entspricht der Lösung von 

l,25''/(, das Volumen 53,3°/, 
1^ 5236 

1,35 52,42 

1.4 51,98 

1,45 51,54 

1,5 51,1 

Wieder erbalte ich I,4<*/oige Kaliumnitratlösang als die isosmo- 



tische. 

Versuch 16 (3 Pipetten). 

Pipette Kr. 

Biutsäule 

Blutkürperchensäule . . . 



Kaliumbichromat, 

av.'/o 
I 

94,0 
49,5 



Ealiumnitrat, 

1,5°/, l,25«/o 

II III 

86,5 86,0 

45,0 47,0 



Vol. % 52,6, 52,0 55,8 

Für 0,2ö''/o Concentratiüiisuntersehied findet sich SjÖ^/^ Volnmen- 
nnterschied, für 0,05 "/„ also 0,75 Volumen-Procent. Es entspricht 
demnach der Lösung von 

},2b''lo d&B Volumen 55,8 "/o 

1.3 55,04 
1,35 54,04 

1.4 53,52 
1,45 52,76 

1.5 52,00 

Hiemach würde eine l,45''/(,ige Kaliumnitratlösung die isosmo- 
tische sein. Im Mittel ans Versuch 13 hiß 16 ergibt sich also: eine 
l,43''/,,ige von Kaliumnitrat ist einer S'/g^/o'?^^ Kaliumbiehromat- 
lÖBung isosmotisch. 

In der gleichen Weise wurden die isosmotischen Lösungen der 
in der folgenden Tabelle angeführten Substanzen ermittelt. 

Tabelle I. 



■' ^ i s- 

Substanz ' -1 S S 
■" 3 

■ »° 


m 


Substanz 


■ii| 

DD "^ 




1. Kaliumbichromat. . 2,5 


0,0847 


5. Ferrocyankalium . 


4,45 


0,105 


2. Knliumoxalat . . . . | 1,79 


0,0972 


6. Ealiumsulfat . . . 


1,9 


0,109 


3. Natriumoxatat . . . ' 1,34 


0,1 


7. Baryumnitrat . . , 


3,15 


0,1206 


4. Satriumsulfat, kryat. | 3,22 


0,1 


8. Strontiumnitrat . . 


2,65 


0,125 


,. ohneWaaser 1 2,68 


0,1 


9. Kaliumnitrat . . . 


1,42 


0,1405 



I 

I 





3 " nn 


■ " « 




3 -^„ 


. ■= OD 


SuliBtaiiz 




o S = 


äiilistuuz 


ISä 


gli 




p 1- .- 


a ^ 








10. Bi'omuatrium . . , 


1,3 


0.1407 


IS. Cfnti-iiinmitrat . . 


1,3 


0,1529 


11. Natriniiiptioaphiit . 


2,0 


0,14U8 


17. Chlnraiitriuni . , . 


0,9 


0,1538 


12. CUIorkiiliuui , . . , 


1.1 


0,147 


IS. Aluiiiiiiiiimäiiliiit. 


13,3 


0,2 


13. Broiiikaliuiu .... 


1,75 


0,147 


19. MagnesiiiniBiilfjit. 


5,5 


0,223 


14. Aininoiiiiiiiianlfiit , 


2,0 


0,151 


20. RohrKiieker . . . 


7,73 


0,2277 


15. Chlorsauri'S Kuli , 


1,87 


0,1526 









I 



I 



Eb fragt sicli nun, oh riiese ilurcli Versuche raii. dein Häuiafo- 
Griten gefundenen Conceittraticiiien, die wir .lufGnuul liypotlietisclier 
Betrachtung'en als iaoBinotisdie hezeichneteü, außh wfa-klich isoemo- 
tische sind. Isoaniotiöcltc Lösungen sind üiinimolekulaT, also müssen 
aucli unsere mit dem Hiimalokriteu bestimmten äquimolekular sein. 
Da wir aber Lösangen toli Salzen, vor uns haben, welche dissociireu. 
sn gellen die gefundenen Coucentrationen nicht den wahren Gehiüt an 
Molekeln an, sondern die Zahl der in Lösung gegebeneu Moleküle 
(ttij). Die Zahl der in der Losung wirklich vorhandenen Moleküle [m^) 
gibt diejenige Lösimg eines Ötoft'ea an, die nicht diasociiit. Eine 
solche LUsnng in unserer Tabelle ist die Rnhrzuckerlilsnng. Da Rohr- 
zucker nicht dissociirt, so müssen in der Rohrzuckerhisnng: nolh- 
wendiger Weise so Tiel Moleküle TOrhanden sein, als anfgelöst wurden, 
also der Werth fiir tn<> ist iu der Coneentration der Rohrauckerlösung 
gegeben. Aus den W'ertheu. »ii und in« lässt sich aber der Diaso- 
ciationacoeftieient * bestimmen, welcher das Verhältniss bezeichnet 
der itt der HJsung wirklich Torhaudenen Molckiile ith> zu der Zahl 
der in Lösung gegebenen Moleküle nii 

. ms 

~ nti ' 
Stimmen nun die Dissociatiouscoefficienten, die wir aus unserer Reihe 
is osmotisch er Lösungen berechnen, mit den nach anderen Methoden 
berechneten iiberein, so ist bewiesen, daas die durch dcu Hämatokriten 
bestimmten isosmotifichen Lösungen in der That solche sind. In 
Tabelle II sind die nach den Hämatokrit verauchcn bercohneten 
Werthe von i denen gegeuübergeateUt, die ans den Gefricrpunkts- 
und LeitSahigkeitsbestimEiungen berechnet wurden.*) 



I *) In Tabelle I beaiehon sieh die Concontratioiinii auf gr in 100 gr LUsuug. 

Beim Vergleiclic mit den von Kjxialt berechnetun Werthen von i rausati'n die Cuu- 
centratiouen in g-Jci^'hei' Wei^e wie vüu Raonlt ftiigegetn.'n werdun, ea wiireii tlie- 
selbeu alau urazureelmtn in Liisim^'e-u roti g-uniJ. in l LiU:r Wasser. 
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Tabelle H. 



Substanz 



d Cd t£ 
Ig g 



g-mol. 

in 1 Liter 

Wasser 



Bteb der 
Blmmlolirit' 

methode 



t nitch Baoalt 



t = 

= f/1,85 



t= 1 + 
+(.K~l)a 



1. 
2. 
3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

8. 

9. 
10. 
11. 
12. 
13. 
14. 
15. 
16. 
17. 
18. 
19. 



Rohraucker . . . 
Magnesium Sulfat 
Chlornatrium . . 
Natriuinnitrat . . 
Chlorsaures Kali 
Ammontumsulfat 
Bromkalium . . . 
Chlorkalium . . . 
N atriumphosphii t 
Bromnatrium . . 
Katiumnitrat . . 
Strontiumnitrat . 
Baryumnitrat . . 
Kaliumsulfat . . 
Ferrocyankalium 
Natriumsulfat . . 
Natriumoxalat . 
Kaliumoxalat . . 
Kaliumbiehromat 



342,0 
246,0 
58,5 
85,0 
122,5 
132,0 
119,0 
74,5 
142.0 
103,0 
101,0 
211,5 
261,0 
174,0 
422,0 
322,0 
134,0 
184,2 
295,0 



7,79 

5,5 

0,9 

1,3 

1,87 

2,0 

1,75 

1,1 

2,0 

1,45 

1,42 

2,65 

3,15 

1,9 

4,45 
3,3 
1,34 
1,79 

2,5 



0,247 
0,238 
0,153 

0,153 

0,153 

0,154 

0,149 

0,149 

0,143 

0,143 

0,142 

0,122 

0,12 

0,11 

0,11 

0,103 

0,1 

0,098 

0,0869 



1 

1,04 

1,61 

1,61 

1,61 

1,60 

1,60 

1,66 

1,72 

1,72 

1.74 

2,02 

2,06 

2,24 

2,24 

2,39 

2,44 

2,5 

2,83 



1 

1,04 

1,90 

1,82 
1,78 
2,00 
1,90 
1,82 



1,67 
2,28 
2,19 
2,11 

1,91 

2,43 



I 



1 

1,40 
1,82 
1,82 
1,83 
2,17 
1,92 
1,86 



1,81 
2,28 
2,13 
2,33 

2,24 

2,32 



Die üebe reinstimm UBg der nach unserer physiologiBchen 
Methode ermittelten Werthe von i mit den nach den physikaliachen 
Methoden der Gefrierpunkta- und Leittahigkeitsbestimmung; ist im 
Wesentlichen eine so günstige, dass wir im AUgemeinen unsere Vor- 
aussetzungen und Annahmen als zutreffend bezeichnen können. Dass 
die Ditferenzen der Zahlen sich bei genauerer Untersuchung aufklären 
werden, ohne das Hauptresultat zu beeinträchtigen, dürfen wir schon 
jetzt voraussagen und unserer Verwunderung Ausdruck geben, wie 
es möglich ist, dass drei so vollkommen von einander unabhängige 
Methoden aus wissenschaftlichen Gebieten, die einander scheinbar 
so fern liegen und direct wenig mit einander zu schaffen haben, 
doch zum gleichen Ziele fuhren. Dadurch sehen wir zwischen den 
drei Richtungen werthvolle Beziehungen angebahnt, deren weitere 
Verfolgung nothwendig noch weitere Früchte tragen muss. Es handelt 
sich hier augenecheinhch um Naturerscheinungen ganz allgemeiner 
und fundamentaler Natur, welche ganz neue Gesichtspunkte ergeben 
und die Aussicht auf grosse und ungeahnte Fortschritte eröfifnen. 

Vorerst freilich Ist durch neue Versuche festzustellen, warum die 
Zahlenwerthe nicht vollkommen übereinstimmen. 
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Ich sachte nun den Umweg über die Kaliumbichromatlösung zu 
vermeiden und die Lösungen direct mit Zuckerlöaungen zu vergleichen. 

Eine Versuchsanordnung, bei der es gelingt, gleichzeitig mehrere 
isosmotische Lösungen zweier Salze von verschiedener Concentration 
zu bestimmen, ist die folgende: 

Mit Zuckerlösungen von 0,2, 0,225, 0,25, 0,275 g-mol. pro Liter 
Wasser werden Salzlösungen verglichen, deren osmotischer Druck 
nach den bisherigen Versuchen im Bereiche derjenigen der Zucker- 
lösungen lag. So wurden für Kalisalpeter Concentrationen 0,1, 0,125, 
0,15 und 0,175 g-mol. pro Liter gewählt. 

Versuch 17. Zucker KNOs Zucker KNO, Zucker KNOs Zucker KNO, 

g-mol. 0,275 0,175 0,25 0,15 0,225 0,125 0,2 0,1 

Pipette Nr. I II III IV V VI VII VIII 

Blutaäule 100 100 99 99 100 99 100 100 

BltttkSiperchenB Üule 50 44 _ _ 51,5 50,5 55,0 53,5 58,5 60.0 

Vol.»/„ 50,0 44,0 52,0 51,0 55,0 54,0 58,5 60,0 

Interpoüre ich nun die Zwischenwerthe der Volumenprocente 
für die Concentrationen mit 0,005 g-mol. Unterschied wie folgt und 
vei^leiche die Volnmenangaben in den Zuckerlösungen mit den Vo- 
lumina in den Salpeterlösungen: 

Die KNOa-LÖBung von Die Zuckerlösung ergab: 

g-mol. ergab Vol. "Z«: Vol. "U bei g-mol. 

0,175 44,0 
0,17 45,4 
0,165 46,8 
0,16 48,2 
0,155 49,6 50,0 0,275 

50,4 0,27 

50,8 0,265 

0,15 51,0 51,0 0,2625 

0,145 51,6 51,2 0,26 

51,6 0,255 

0,14 52,2 52,0 0,25 

0,135 52,8 52,6 0,245 

0,13 53,4 53,2 0,24 

54,8 0,235 

0,125 54,0 54,1 0,2325 

54,4 0,23 

0,12 55,2 55,0 0,225 

0,115 56,4 

0,11 57,6 

0,106 58,56 58,5 0,2 

0,105 58,8 

0,1 60,0 
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80 sind hiernach isosmotiBch die Lösun^n von 

0,2 g-mol. Zucker und 0,106 g-raol. KNOg, folglich hiertür 

0,225 „ . „ 0,12 , „ « „ 

0,2325 „ ^ n 0,125 , „ , „ 

0,25 „ n « 0,1425 „ „ „ , 

0,2625 „ , „ 0,15 „ „ „ „ 

0,275 „ . „ 0,155 „ „ „ , 

Versuch 18. 



= 1,88 
= 1,875 
= 1,86 
= 1,755 
= 1,75 
= 1,774 



Zucker KNO, Zucker KNO, Zucker KKO, Zucker KNO, 

g-mol. 0,2 0,1 0,225 0,125 0,25 0,15 0,275 0,175 

Pipette Nr. I II III IV V VI VII VIII 

Blutsäule 99 99 99 95 100 100 98 88 

Blntkörperchenaäule 62 64 58 54 54.5 53 50 46 



Vol. 



62,6 64,6 58,58 56,8 54,5 53,0 51,0 46,5 



Interpolation: 

Die KNOg-Lüsung von Die Zuckerlösung ergab: 

g-mol. ergab Vol. 'U : Vol. '/o bei g-mol. 



0,175 

0,17 

0,165 

0,16 

0,1575 

0,155 

0,15 

0,145 

0,14 

0,135 

0,13 

0,125 

0,12 

0,115 

0,11 

0,105 

0,1 



46,5 

47,8 
49,1 
50,4 

51,05 51,0 

51,7 



53,0 

53,76 

54,5 

55,28 

56,04 

56,8 

58,36 

59,92 

61,48 

63,04 

64,0 



53,1 
54,5 



56,9 
58,58 

62,6 



0,275 

0,26 
0,25 



0,235 
0,225 

0,2 



Nach diesem Versuch sind isosmotisch die LöBongen von: 

0,2 g-mol. Zucker und 0,106 g-mol. KNOs, demnacb für diese 

0,225 „ „ , 0,12 

0,235 „ , - 0,125 „ 

0,25 „ r, „ 0,14 

0,261 . „ , 0,15 

0,275 , , ,. 0.157 „ 

Ana beiden Versuchen erhält man demnach fQr KNO, 
ciationscoefficienten bei einer Lösung 



von 0,106 g-mol. pro liter 

n 0,12 „ „ 

. 0,125 , , 



r diese 


i = 1,88 


ij 


= 1,87 


• 


= 1,88 


p 


i = 1,78 


H 


= 1,74 


n 


i = 1,75 


KNOs als Disso- 


= 1,88 


= 1,87 


= 1,87 
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von 0,14 g-mol. pro Liter i = 1,78 

„ 0,1425 „ „ „ i - 1,75 

« 0,15 „ „ , i= 1,74 

„ 0,155 „ , „ i = 1,77 

. 0,157 , „ i = 1,75 

Von den folgpendes Salzen sind die mit der Hämatokritmethode 
bestimmten Diasociationscoeffieienten mit den von Arrhenius nach 
der Methode der GefrierpunktBerniedrignng ermittelten, für welche 
die Concentration der Lösung mit angegeben, zusammengestellt, die 
Vereuchsprotokolle der Raumerspaniiss willen ausgelassen. 



Versuch 19. Magnesiumsulfat, MgSO, + 71^90. 



g-mol. pro Liter 0,25 t = 1,02 

„ , 0,23 i = 1,08 

„ 0,225 t = 1,097 

„0,2 % = 1,11 



Nach Arrbenius: 

Für 0,398 g-mol. i = 1,07 

„ 0,159 „ t = l,22 



Versuch 20. Chlorkalium, KCl. 

g-mol, pro Liter 0,145 i= 1,724 



fl n 


- 0,13 . . 
0.125 . . 


. . . 


. i = 1,73 
. i = 1,72 


1» T" 


_ (111.1 . . 




. i = 1,747 


nun ■»^t*-— , . , , , 

Versuch 21. Feirocyankalium, K^FeCyeH- 3H>0. 




g:-mol. pro 


Liter 0.09 . . 




. i = 2,72 


0.08 . . 




. i = 2,81 


n 1 


ff v^vu ■ ■ 

0,075 . . 




. t = 2,83 


" » 






. i = 2,85 


n Ti n w j^ . , - 

Versuch 22 und 23. Chlomatrium, NaCl. 






1, Versuch. 


2. Versuch. 




g-mol. pro Liter t 


g-mol. pro Liter 


i 


Nach Arrhenius: 


0,15 1,833 


0,15 


1,833 


Für 0,194 g-mol. i = 1,87 


0,1325 1,886 


0,139 


1,789 


, 0,117 „ t = l,93 


0,125 1,92 


0,125 


1,824 




0,12 1,875 


0,123 


1,829 




0,114 1,754 


0,104 


1,923 




Versuch 24 und 25. Kaüumsulfat, KjSO«. 






1. Versuch. 


2. Versu 


eh. 




g-mol. pro Liter i 


g-mol. pro Liter 


i 


Nach Arrhenius: 


0,1225 2,24 


0,1225 


2,237 


Für 0,237 g-mol. t = 2,21 


0,105 2,38 


0,107 


2,33 


„ 0,091 „ * = 2,35 


0,1 2,4 


0,1 


2,425 


„ 0,036 „ t = 2,68 


0,09 2,5 


0,087 


2,58 




0,075 2,73 


0,075 


2,73 




Koeppg. 






4 
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Versuch 26 und 27. Natriumsulfatkrystalle, NagSO«-)- 10H,0. 



1. Versuch. 


2. Versuch. 


g-mol. i 


g-mol. i 


0,11 2,31 


0,11 2,36 


0,105 2,38 


0,103 2,43 


0,1 2,47 


0,1 2,46 


0,09 2,66 


0,09 2,55 



Nach Arrhenius: 
Für 0,117 g-mol. t = 2,33 
, 0,07 , i = 2,46 



Versuch 28 und 29. Natciumsulfat ohne Wasser, NatSO«. 

1. Versuch. 2, Versuch. 

g-mol. t g-mol. i 

0,11 2.4 0,11 2,45 

0,1 2,5 0,1 2,5 

0,09 2,66 0,09 2,61 



Versuch 30 und 31. 


Kaliumcarbonat, 


K,CO,. 




Versuch 32. 


1. Versuch. 


2. Ve 


rsncb. 




Kaliumbicarbonat, K HCO3. 


g-mol. i 


g-moi. 


i 




g-mol. t 


0,08 3,12 


0,0825 


3,03 




0,1475 1,86 


0,075 3,26 


0,075 


3,26 




0,1275 1,96 


0,065 3,46 


0,065 


3.46 




0,125 1,95 


0,0575 3,47 


0,057.5 


3,48 




0.115 1,955 


Versuch 33. Natriumcnrbonat, NajCOj. 


Versuch 34. Natriumbicarbonat, NaHCGj. 


g-mol. 


i 




g-mol. 


t 


0,1025 


2,68 




0,15 


1,8 


0,1 


2,72 




0,1325 


1,82 


0,075 


3,4 




0,125 
0,1025 


1,92 
2,19 



Diese Versuchsreihe zeigt ja nun zwar keine viel beseere Ueber- 
einstimmung der ftlr i nach der Hämatokritmethode hestimmten Zahlen- 
werthe mit den nach physikaliechen Methoden bestimmten, allein ein 
Resultat bringt sie, welches wiederum ftlr die Richtigkeit unserer 
Ännabmen spricht: 

Mit zunehmender Verdtinnung der Coneentration nimmt 
auch der Werth i, also die Dissociation zu, 

Dieses Ergebniss deckt sich vollständig mit den Resultaten der 
physikalischen Untersuchungen. 

Ein Umstand aber fällt auf: nämlich durchgehends ist der mit 
dem Hämatokriten bestimmte Werth * ftlr die benutzte Coneentration 
grösser als der ftlr diese Coneentration von Arrhenius angegebene 
Werth. 

Die Erklärung für diese Abweichungen gab eine dritte Versuchs- 
reihe, bei welcher Blutkörperchen in Gemischen von zwei isosmo- 
tischen Lösungen centrifugirt wurden. 



> 



Magnesium Sulfat 0/237 °i„ 



PipetiG Sr. I II III 

EIutsiiGle löß 100 39 

BliitkarpcrelieiiBtiiile . . . 5'2,5 52^^ ag,(l 



IV 



51.0 



Versuch 36 (5 Pipetten). 

Zucker 0,25 "/„, 

I Kalimnsuirnt J.88°/oa 

Pipette Nr. 

Elotsänle 

^^Bliitk&rrertlicnfiÜKle . . . 



5'3,5 

! 




52,5 



52,5 



52,0 

4 
1 



Tlieüf 



I 

95,0 



11 

51.5 



m 

100 



IV 

47,0 



V 

99 
49,fl 



t 



Vul. "la &2,1 52,0 äl,U 50,0 49,5 

Versuch 37 [G Pipetlen). 

Zucker 0,25 "/„„ 10 12 3 4 Theäle 

Kä SO^ 1,86° /(H, 1 : 1 t 1 „ 

Pipette Sr, I U III IV V VI 

EtiitBäule 100 100 SO 93 100 09 

Blntk<jrpercheiig:iiilp . . . ^2,h 52.5 ,'il,j 51,0 51,0 50,0 



Vol.' 



I Versuch 38 (5 Pipetten). 
Natrium SU lf:it 3,37oo 
K aliamdilori d 1,1% , 
Pipette Nr. 

Blut^iiiile 

Blnlkörptrchenpüiili" . . . 



52,5 52,5 52,0 52,0 31,0 50,5 



2 Theile 
1 



I 



I 

il7 
5-'!,0 



II 
96 



III 
99 

53 



100 

53 



V 

98 
52,5 



Vül, "/o 54,6 54,ij 53,5 53.0 53.0 

Diese Veränche sind aus einer Eeihe von 25 Versuehpa lieraua- 
gfigriffon, ilie anfange ange stellt wnrdeu, um eine Flüssigkeit zu 
tindGQ, welülie weder cltemiseli luioM phyaikaliscli und doch conser- 
virend a.nf die Blutsßheiben einwirke, kurz ein klinHtlicbes Sonini 

ei. Dabei ergab sieh denn die verbllltfende Tiiatsaehe, dasB, wenn 
■in zwei Lösongen die Blutselieibeti das gleiebe Volumen liattcn, sie 
ein kleineres in einem Geniiseli dieser beiden Liieungeii annahuieu. 
Eine Erklilrnng fiir diese ei^enthlimliehe Beobacbtung liess sith lange 
nicht finden. Zwei isosmotisclie Ltisiingcn mitoiniinder gemischt, gaben 
eine Losung, welche nitht ebenfalls den gleieh^n oernntisehen Druck 
hatte wie die Ilrsprungetfisungen, sondern einen grösseren:; oder zwei 
Lösungen, welebe im gleichen Volumen gleiehc Zahl gelöster Moleküle 
enthielten, wirkten miteinander in verschiedenen Verhültuissen ge- 
iBcht wie eine Ltisung, welche in der Voluineneinlieit mehr Moleküle 

inthielt als die iirsprlbigliehen Lösungen, d. li. durch das Mischen 

4* 
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hatte eine Zunahme der Moleküle stattgofuiideii. Wie war das m 
lieh? Wir liatten gefuntlfn, daaa mit znnphiueiider Verdlinniing einer 
LöBTing die Dissociation der gelüsten Substauz auch ziimmmt 
demgemUsB die Zahl der Moleküle sich vergrciBsert. MiBßhe loh Di 
isoemotisdie LBBungen vnn zwei verschiedenen Stoffen, so kann m, 
jede Lösung als durch die andere TerdUnnt ansehen, folglich wi 
wenn die Stoffe dissociiren, dureh das Mischen eine fe^egenseitige Ver- 
dUnnnn^ der Lösungen und dnaiif vergriisserte Dissociation, mithin 
eine Zunahme der Zahl der CirsammtaioleklJle tind damit des nsmo- 
tischen Druckes der Gesamiuilüsung: Iiewirkt. 

Der Grad der Zunahme des osmotischen Druckes der Mischnng 
ban^ ab vom Grade der geg'enseiti^en Verdünnung und dem Grade 
der dadurch bedingten Zunnlimß der DiBSciciatlion. Beim Migi-hen 
isosmotischer Lcisnngen von Zucker und Msgnesiumsulfat zu gleichen 
Theilen ist keine Zunahme festzustellen, da Zucker nicht, MgSOj 
nnr wenig dissociirt, dagegen heim Mischen im Verhältnisa -:!. 
wobei 1 Theil M^SO^-Lösung durch 2 Theile Zuckertiisuug ver- 
dtinnt wird, zeigt, sirh der Zuwuchs an osmotischer Kraft durch die 
stärker iligsuciirten Mg SO^-Molekiile in dem Sinken des Volumens 
der Blutscheiljcn um 0,ä Volumen procent. IJei Weitem die Fehlergrenze 
Ilbersch reitet aber die Zunahme des osmetischen Druckes bei Vq^^| 
Wendung von Salzen, die stilrker dissociiren wie z. B. Ka.liumsulfat^^ 
Hier sehen wir deutlich, dass je stilrker die Kaliumsull'allösung durch J 
die ZuckerliJ^sung verdUnnt wird, desto mehr der oamotiscte Dro^^H 
der Misclmug zimiiumt. Ebenso sehen wir eine ZuTiahme des osmo^^n 
scheu Druckes des Ocuiischcf» aus isosmotischeu Kiiliutiiehlorid- und 
Na.lTiumsu1fat]i3BUDg-en, die dadurch zustande kommt, dass sowohl das 
Kaliumchlorid wie das Nalriiimsulfiit stärker dissociirt. Bei Yergrßsse- 
rung des dem Salae gegebenen Kanmes durch EliazufUgen von Lö- 
sungsmitteln erfüllt das äaJz jetzt den Gesammtraum unbehindert 
durch die Gcg'cnwart eines anderen Salzes, d. Ii. für den osmotischen 
Druck gilt wie fUr den Gasdruck das Ueury Dalton'sche Geset 

Unsere 8cbeinba.r abweichenden Resultate der IHlmatokrit^ 
suche erklären sich awangloe aus den Gesetzen des osiuotischen 
Druckes, und so ist umgekehrt wieder die Richtigkeit nusorer 
nahmen bewiesen. 

Die Erkenntniss, dass bei unseren Hämatokritversuchen ne 
den anderen Gesetzen des osmotischen Druckes auch das He 
Dalton'schc berücksichtigt werden muss, gibt den SchlUssel für die 
iiL der zweiten Versuchsreihe gemachte Beobachtung, dass die 
sociationaeoef Seien ten, mit dem Hämatokriten bestimmt, durchgehen 
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aeer sind^ äIb sie iüt die betreffende Liisuug nach den pbyaikali- 
ichen Methoden ertiiiiteit ivurden. 

Da mit dem Blute au&ser den Körperchen, welche als Indieator 
r den oemotiHchen Druck der LöstiBgen dienen, auch das Plasma 
mitvei'wciidet wurde, st> -wirkte streng gcnomnjeo nicht die reine 
Salzlngiing;, der^n osmoti&cber Druck bestimmt werden sollte, anf die 
Biutselieiben ein, sondern eine Mischung von Plasma und Salzlösung. 
Infolge dessen tritt eine andere, meist wohl griSsöere osmotische 
Kraft in Wirkung, alg dem Plasma wie auch der Satzli>sung ent- 
spricht, da sowohl die Salze des Plasmas als auch das der Losung 
ureh die gegenseitige Verdünnung at^rker disBoeürt werden. Der 
licrans entstandene Fehler Ijisst gieh nun ungefähr hestimmen. Das 
Misch ungs verbal In iss war durchschnittlich 1 Tbejl Blut und mindestens 
Theile Lösong, folglich, da das Blut ungefähr zur Hälfte ans Plasma 
hesteht, kommen anf 1 Theil Plasma 10 Theüe LDsung, Durch die 
Mischung von 10 Theilen Salzlosung, z. B. der 0, 10 j'^/^,,, igen Kalium- 
snlfatlöäung in Versuch 34 mit einem Theile Plasma entsteht eine 
Kftüamsulfütlösung 0,10ö,'1100 ^ 0,095**/^. Wenn i' der Dissoeiations- 
coeffißient der 0^09ö"/^igcn K^ SDj-L)5sung, so beträgt die Zahl der 
Molen Kj SO4 und seiner Ionen in den 1 1 Theilen Mischung 0,095 . i'. 
Ausser diesen Molen enthält das Gemisch noch die Moleküle des 

II Theiles Plasma nebst ihrer Zunahme durch Disenciation infolge 
(leg Verdtinnens dnrub die zugesetzte Salzliisung, das seien r Molen. 
Die GJesammtzahl der Molen in den 11 Theilen Gemisch ist demnach 
(0,105.1' H- r) Molen- 
i Die iaosmotisehc Zuckerlösung, von der sich nun gleichfalls 

10 Theile mit 1 Theil Plasma mischen, war in diesem Versuch eine 
0,25 "/„fi ige. Da Zack er nicht dissüciirt, entlialten die 11 Theile dieser 
^Mischung (0,25 -[- r) Molen. Sowohl in der Zucker-Plasmamischung 
^hiric in der Salzlösnng-Plasraamischiing hatten die Blutkilrperehen 
gleiche GriJssen, der osmotisclie Druck heider Mischungen mues also 
der gleiche sein, mitbin auch die Zahl der in heiden enthaltenen 
Molen; also ist 

1^ •'— - 

|f Kael 



0.1Ö5 ~^''^^: . 



Nach Versuch 34 hatten wir den Werth 2,38 als den Dissocia- 

'tionscoefficienten fllr eine 0,l05*'/„^|ige K^SOj-Liisung bezeichnet; wir 

jSehen, dass dieser Werth nicht für diese Lijsung gilt, sondern der 

ä,095''/^igen KaSO,-Li)Buag zukommt. Dieser Werth von i ^ 2,38 

tr 0,095*'/j„ige KgSO^-Lttsung stimmt mit dem von Ärrhenins an- 
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enen j = 3.3ö Sür «MMil'Vige KjSO,'LnBiiiig doch redM be- 
friedigend Bberein. 

Die mnofrelboflc rebereinstimmang der Weiihe vod ■', sarli der 
Hämalokrätmethode bestimmt . mit den nach den [ihTsikalisclMti Ke- 
tboden bestiromten kann demnach nicht ^egen ansere Aanshme 
benntzt werden, dass ilie \ '•Inmcnsürdcninpren der rotfaen Blatscbeiben 
durch den f;9iiinttscheu Druck hedin^l sind, sondern vielmehr ae 
zeigen, wie einpfindlieh die rothen Blatscbeiben ats Indieator flir den 
OBiDOtiscben Druck sind, and wir sehen auch, dam bei Berficksicfati- 
gnng aller llfimente und strikter Beachtung- der Gesetie des oanoti- 
echen Druckes scbUesalich doch eine fast v^^illkonimcue UebereinstiiD- 
iDung zwiärhen den Resultateu phy Biologischer und physikalischer 
Methoden besteht. 

Allerdings kann nicht verhehlt werden, dass bei einer ßeibe 
von feilzen die Uebereinstiinmang zwischen Versaclisresnltat nnii 
Theorie doch nicht eine so rrillkfnnmene ist me beim KaliumsnUil, 
wenn wir aiicli alle bis jetzt angeftlhrtea Momente, wcJrhe die Re- 
sultat» bccinfliiBscn, in Betracht ziehen. 

In der an^egelienen Tabelle ist ja nur eine kleine Zahl itn 
Stoffen Kugeflllirl, und diese selbst ki^nnen als Ansnahiiien beieichncl. 
werden ^cf^enftber der gössen Zuhl rnii StolTen, in deren Läeun^n 
man ItliitHi^lieiben lll»i;rbaupt nitilit centrifixfjiren kann. Wollen wir aber 
die Üezichutigcn xwistben tlcn rotlien Blutachcibcn und dem oeuioti- 
scheu Druck, also einer Xutiirkraft guni allgtmeiner Art, ergründen, 
aa dürfen ivir dieBelbcn nicht nur an einzelnen Beispielen stadiren, 
HOiidcrti lullHSCit 7A\ all(^eiiicjnen ßeaultatcD zu gelangen suchen. 

D& der onmotiBclie Druck ala eine rein phygikalische Kriift zu- 
nächst, chamkterisirt ist, so mllsseu wir bei unseren Betrachtungen 
alle dicjeniti^eii .Salxe von vornherein ausschiicasen, bei denen che- 
iuIhcIii! Vorgänfjje zwischen Blutkörperchen nud den Sal2löi<uagen in 
augeiit'iiEligtir Weise vou titatten gehen. 

Wir werden nirht vemucher, den Kinfluss des osmofischen 
Druckes vrjii .SUurelJS&ungcti auf rotUe BlutscUcibcn festzustellen, 
wenn wir bei einigen Proben gesehen babea, dasa in Säuien jeder 
Art und vci'Hchiedenster Concciitratifm die Bluts^Oteihen schwarz 
werden, eine Zeratöning erfahrDD b^beu, Üüsgleichon ist der Einfluss 
der Lösungen von Basen auf Blutscheiben ein zeratilrender. 

Die Unters lieh 11 iig von Eiwciea coagulircuden Stoffen muBs gleich- 
falls ein negatives Keisultat ergeben: es fnnd sich keine U5s«ng von 
Alkohol, Formol etc. mit rein oamotischeu Wirkniigen auf die Blut 
BcheilDen. 
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Eüie gi(?k'IifüU9 (IcuHicIi chemische Einwü'kimg auf die rothea 
Blutsclieibcn zeigte eiiiü Gruppe vou Sakeu, die Salze der ScLwer- 
luetaUe wie AjrNO.,, CnSO,, HgCl. CuCL. 

in diesen Lcisimfjcii werden die Blutnoheiben cliemiseli verändert, 
aueti die Eiwiiisekörper des Phiemasj ausgeftlllt, 

Bei all' den ani^ot'lllirten Stoßen ist der elienüselie Eintiuss auf 
die rotlicu BUitsehtihen so Jiugeiifäilif^, dass ein Zweifel daran nipht 
aiifkonimeu kann. Schwieriger iet die Frage, ol) die Bliitscheiben 
cliemisoL alterirl werden, l)ei eioer Keihe von anderen Stuften. In 
den Lösungen gewisser Stoße werden die BlutseLeibeu laekfarben, 
lösen sich auf, färben die ganze Lösung rotb; dabei erführt die rothe 
Blutfnrbe keine wegentliclie Aendeninj;:, ein elieuiiseher Einflues auf 
das emplüidlicbe Hiimoglobin iet nicht uline Weiteres anzunelimea 
I oder naohzuweisen. Dazu kommt nocli, dass diese Veränderungen 
des Blutes aueb stattfinden in Lösungen von Salzen, V(«i denen 
seliliessUeli doeh eine Coneentnitlon sieli finden Ijisst, in welcher die 
rothen Blutaebeiben ihr Volumen beibehalten, uielit alterirt werden 
und deutlieb die Wirkungen des? 4^snii">lisclien Druckes erkennen laseen. 

So HeeR «ieli keine Ooneentration finden, in der die BSutBcLeiben 
ihr Volumen behielten nud sich nicht anfliisten, bei Lfisungen von 
Glycerin, Harnstoff, Ammoniumearbdnat, Chloralhydrat, Anti^jyrin, Ära- 
bin. Dextrin. Für Harnstofl' z. B. ist eine cLeinische Einwirkuug anf 
die rotlien Blutschecben ja ohne Weiteres auszuschliessen. Wie fösst 
sieh nun das Verhalten der rotheu Blutscheiben in Lösungen dieser 
Stoffe mit den Gesetzen des »saiotieehen Druehes iu Einklang bringen? 
Oder gibt es wirklieh „Salzlösungen, welche in Bezug auf die rotlien 
Blutkörperchen den Gesetzen des osmotieclieu DruckcB nicht ge- 
horchen?" 

Zur Klarlegnng der einsehlügigen Verhältnisse wollen wir einige 
rein (lieoretiBeke Erwägungen voraueacliieken. 

Nehmen wir einmal au, dass die WeehselbeziehuBgen zwischen 
Blutscheiben und Plasma nicht nur im Allgemeinen, sondern bis zu 
den üussersten Feinlieiteu streng naeh den Gceetzeu des osmotisehen 
Druckes, wie sie in den Theorien von van't Hoff imd von Arrhe- 
nius formulirt sind, geregelt werden, und zu leichterem Versllindniss 
dieeer Verhältnisse wollen wir von recht grob ßrlienuitisehen Vor- 
stellungen ausgeben. 

Stelle» wir uns. ein Blutkörperfhen als eine mit einer SalÄtösiing 
gelUllte Bhise vor. Die Form derselben ist nebensächlich, doch, da 
das Blulkörijercben eine hat, ist auch eine äussere Begrenzung des- 
selben vorhanden, und diese bezeichnen wir als die Wand, ohne daiuit 
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irgend eine Vorstellnn^ Ober die Natur derselben zu verkniipfea, 
weder in liezu^- n.iif ilire Ansdelininig, ol» dick nder dllnii. nnch iu 
Bezug auf ihre Beachaff'erlieit, ob fest oder Hussig;, fiohleiiuig oiiei 
membranCB o. dgl. Bringen wir nnn ein Bol^elieB Bkitkftrjierchea, ei 
mit einer Salzlüsniig gefüllte Blase, in eine andere Salzlösung, 
mlisBen wir ganz analoge Vorgänge beoLaehten, wie wenn wir ei 
gas gefüllte Blaac oder einen Ballon in einen andern gasgeflilll 
Raum versetzen, denn narli van 't Hoff verhklt sicli in einer Lös 
der gelilate Stoff wie ein Gas. 

üaa Verlialtrn des Gasballons unter verschiedenen Bedingungea 
läset sich am einfachsten verfolgen, wenn wir ihn in den ßecipien 
einer Luftpumpe bringen. Beseitigen wir den Eiiifluss der Tempe- 
ratur, Indem wir fttr Ounstanx derselben sorgen, m hängt nunmehr da*^ 
Volumen des Ballons allein ab: von der Beschaltcnheit der Wand de 
Bclben und vom Luftilriick im Retipienten. — Ist die Wand des Ballons.' 
undurcidässig für alle Gtase (dabei aber vollkommen elaatisch), ao, 
ftlllt der Ballon znsammen, wenn wir die Lnft im Rccipienten vi 
dichten, er blüht sieh anf, wenn wir die Lnft verdünnen. Der O 
druck innen im Ballon bewirkt die Volumensänderung, indem er sie 
mit dem Aussendruck ins Gkichgewieht zu setzen sucht, er erweitert 
den Ballon, wenn anssen der Urnck g-eringer ist, nnd umgekehrt. D 
Volumen des Ballons bleibt constant, wenn Innen- und Aussendrn 
gleich sind. 

Diese Verhültnisse sind ganz einfach und leicht zu übersehe; 
verwickelter werden sie, wenn die Wand des Üallona für bestimmte 
Oase durchgängig ist. Für den einfapben Fall, dass es sich nur uui 
zwei verschiedene Gase handelt, eines im Ballon, ein anderes draussen, 
haben wir zwei Milglichkeiten zu unterscheiden: 1. Wenn die Wand 
durehg^ing:ig für dag. Gas im Ballon ist, so kann das Gas auf die 
Wand keinen Druck mehr ansUben, sondern wird eben durch dieselbe 
hindurchdringen, in Folge dessen lilit es auch auf das Gas tlraussen 
keinen Gegendruck melir aus, der Ballon wird zusiimoieufallcn. 2. Ist 
die Wand dmchgiingig ftlr das Gas ausaerhalh des Bullone, bo kana 
nunmehr Aieses auf die Wand keinen Druck ausllhen, es dringt i 
den Ballon (erhöht in demselbeu allerdings den Druck anch nicht 
Das Gas im Ballon dagegen, da es keinen Gegendruck findet, e; 
weitert durch den Druck, den c» auf die Wand ansilbt, den Ballon, 
und zwar so lange, bis er den ganzen Raum des Recipienten erfitllt, 
vorausgesetzt, diiss die Wand vollkommen elastisch ist, im andern 
Falle wird der Ballon platzen, wenn die Wand nicht resi&te 
genug ist. 
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Hieraus selieü wir, welch' wichtiger Factor die Eigenschaft der 

Wand, ob dureldässig: oder oicht, zur Beurtheilting; dieser Verhültnisse 

ist. Constantes Volumen bei G-leichheit des Drnc^kes jiussen und innen 

behält der Ballon nur, wenn seine Wand undurchgiingig fi1r die Gase 

st. Gar keinen Einllnas auf das Volumen des liallons liat der Druck 

'"der Gase, welche die Wand durolidringeu kiiunen. Also wird, iveuu 

L Ballon und Reciiiient von mebieren und versdiiedeiien Gasen erfüllt 
Knd, der Ballon seiu Volumen nur behalten, wenn im Ballon die 
Suinuie der Partialdrucke der Gase, welche die Wnnd ri;ieli aussen 

ficht durchdringen kEinuen, g'leicb ist der Summe der Partialdrueke 
er Gase draussen^ die nicht in den Ballon eindringen können. 
Ganz die gleichen Erwägungen müssen für die Blutkflrperchen 
^elten; wir liahen die Gase nur durch Snlxe zu ersetzen und d;i3 
Ganze uns in Uii^ungcn sieh abspielend vorzustellen. 

Gegeben ist das Ulutkörperclien mit seinem bestimmten Inhalt 

an Salzen, fllr welche wir die AVand als undurchgiingig annehmen. 

rariabel nach unserem Ermessen ist die Lösung, in welche wir die 

itBcheiben bringen, sowohl in Bezug auf den osmotischen Druck 

ier Lßsnng, als in Bezug auf ihren Gehalt an bestimmten einaelnen 

titoflbn. 

^K Sein Volumen wird das Blutkörperchen dann behalten, weau 

wir 68 in eine Lüsung bringen, welche denselben <>Bmotischcn Druck 

Iliat, welcher in dem Korperchen vorhaudeu ist, und von welcher der 
feelüste Stofl' nicht in das Blutkörperchen eindringen kann. Verringern 
fffi 




fir den asmotischen Druck dieser Lösung durch Hinsufttsren ron 
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"dcstillirtem W.Tsser, an wird wie der Gasballon auch das Blutkürper- 
eben iliirch den jetzt grüsseren Druck im Innern eine Vcilumeusver- 
jFÖsaerung erfahren. Bringen wir Blutschciben in eiine Flüasigkeit, 

'^deren osmotischer Drnck gleich Null ist, also in destilliites Waaser, 
so bewirkt der Druck im Blutkörperchen, dasa es den ganzen Raum 

tu erfüllen sucht, d. h. sich anHöst, das Wasser vollkommen färbt, 
aekfarben wird. 
Ganz in der gleichen Weise wie destillirteä Wasaer muss die 
iösüng eines StoffeSj gleichviel wie gross ihr üBmotischer Druck ist, 
wirken, wenn der geeiste Stoff die Blntküirperehen leicht durchdringt, 
^.aIbo keinen Druck auf die Wand ausüben kann. Auch liier wii-d 
^ciD Auflfisen der Körperehen stattfinden, die Lösung wird gleichlalls 
laekfarben werden. 

Diese in die Augen fallende Erscheinung des Laekfiu-h^nwerdens 
der BlutedicibeQ zeigt uns also an, entweder daas die Blut&ßheiben 
ich in einer Liisung von sehr geringem osinotiecbtn Druck befinden. 
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oder in einer Lösimp:, deren osiimtiscber Druck nicht xur Geltung 
komint, weil die Wand der BliitkÜrperrlien (lurcli:^ing^ig ftir den gt- 
lliBten Sttiff ist. 

Von denjenigen Lüguugen niiii, in welchen die rotlien BLat- 
Bt'heiben iaekfarl)cn werden^ o^Jeiehviel wie groes der osinotisclie Druck 
der Lrtsnug ist, sind obenan die LöSLinyen des Harnstoffes zu 
nennen. 

Beim VersHcli, den osmotischen Druck von HarnsJnft'liisuogen 
mit dem Utiraiitokriten zn beetimmen, zeigte eich, dass dies nicht 
möglicli ist: die Illntecheiben lili«e« sich auf, werden lacklarhcn. Nacl 
der Tlicorif maws eine Lüsiing vnn 0,25 g-Molekel ^ 15gr Harnstotf 
in 1 Liter Wasser denselben osiuotiselicn Druck haben wie eine Rohr- 
zuckerlftsung gleichfalls von O,2ng-Molekcl = 85,5 gr Substanz, in 
1 Liter Wasser. Es müssten aisu auch in der lj5*/t|igen (oder 
0,25 g-Molekel "Zeigen) Harastofl'li'isung die Blutscleihen dasselbe 
Volritaen haben wie in der Äjö^/oigen (0,25g-MoU-kcI"/TOi&p'"^ R'^t^" 
zuckerlösungj allein auch in Ü°/oiger, d. i. O.r-g-Molekel^/djjiger nnl 
in S'*/^, d.i. 1,33 g-Molekel"/««iSßr, wlsn in Lrtsnngen yom (UippcUeii 
und ftlnffaehcn Dracke, iRstcn sich die Blutscbeiben auf, wurden 
lackfarben. Die HarnstoffmolekUle (Ihen demnach absolut keiufn 
Druck auf die Wiuid rter Blntkörpcrehen üks, sondern difFundireu 
in die Blutaelieiben, Ebenso hatte em Zusatz von Harnstoff xu einer 
SalzlHauiig keine Verringerung des Volumens der Blutkririierclieii 
zur Folge, trotzdem doeh liieduri;h der usiiKilisi'he Drui'k bedeutend 
erhöht wurde. So betrug das Volumen der IJlutki'irjjei'ohen in einer 
liSe^/iiigen KjSO,- Lohntag ö3 Volumen pmeeut, in einer Uisung v<hi 
1,86 gr KaSOj und 3 gr Harnsloff in 100 cm* Wasser gleichfalls 
53 Volumen procent. Nach dem Hilrnntokriteri hättcii aomit beide LüPiiti- 
pcn denselben 'tsinotispheii Driu-k, und in Wirklifbkcit hat die zweite 
Löaung faat den dreifacben der erätcrcu. Wir sehen hicrana, dass der 
Iliiioatokrit den ogmotischen Druck einer Fltlssigkeit danu nicht 
riehtig angibt, wenn in der FÜlseigkeit Stoffe sind, welche in die 
Blutficheiben diifundiren, wie es beim HarnatolT der Fall iet,*) Eb 
ist daher zur richtigen Beurtbcilung der mit dem Hilmatokriten e^ 
haltenen Resultate durchauR nothwendig zu wissen, welche Stoffe in 
die rothen Blutseheiben diffundiren. Andererseits aber kilnnen wir 
ttueh den Hämatokriten dsizii verwenden, diese Substanzen zu finden, 
wenn wir umgekehrt RehliesBen: in einer Liisung mÜBsen dann 



*) Auf auderem Wege hat dieses VerLalten dos Harnstoffta 9cli(iDdorff_ 
naeligcwitHtiü : Pl'Uiger'a Archiv, B(t. 63, Ö. 192, 189(j. 
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liffusiMe Mrtleküle vorhanden Bcia, wenu dtv mit dem Hä- 
matokriten bestiininte osmotisebe Druck, mit dem nach ände- 
ren Methoden ermittelten iilcltt tibereinstlmmt. 

Ganz ähuliph wie f^^e^^en IlarnsloHfliisiingen verbaltcn sich die 
rothen Blutseheiheti gegen Lösungen von Ammoniumcarbonat, 
(NHj)3C0a, niid von Ammoiiiuiuchlnrid, NII^CI. Selbst hi Loch 
concentrirten Li'isungeu werden die BlntscLeibeii lackfarheu. Mit dem 
Hämatokriten gelingt es nicht, in derselben Ltiaung flir verschiedene 
Proben desselben liltites gleiche Voltimenwcrthe der KüqiercLen zu 
erlangen; allerdings eine Trennung der Wcbeiben vom Plasma gelingt 
in LilsuBgen von Ämmoniumohlofid (nicht in Ammoniumcarbonat), 
aber unr bei sehr ecbnetleu Arbeiten mit LJisiingcu von etwa 2,4"'/^. 
Bei einigen Versuchen hatten die Blntseheibeu iu der 2,4"/^igea Äm- 
moniumchlniidlösung, rl. i. also eine Lllsung von 0,44 g- Molekeln pro 
Liter, das gleiche Volumen wie in einer Lösung von 0,347 g-Molekeln 

»KohrKuckcr im Liter. 
Hicrnjicb hütte eine Lösung von 0,44g-MüIekeln Ammoniiim- 
L'lilorid im Liter denselben osmotischen Druck wie eine Lüanng von 
0,347 g-Molekelu Rolirzueker; in Wirklichkeit entspricht aber dieser 
ßolirzuckerlijsung eine Lüsnug von etwa 0,15 — 0,lGg-MnlekeJn Am- 

I moniumcLlnrid, da dasaelhc beim Auflileen in Wasser dissociirt. in 
seine Ionen NH^* und Cl'. Aus diesem vollkommenen Mangel einer 

_ Uebereinstimmung der Elümatokritresultate mit deu Ergebnissen der 

P Gefrierpunktsbcstimuiuiigeü gleichzeitig mit der Erscheinung des Lack- 
farbigwerdens schliessen wir, dass die rothen Blutscheiben für Amnio- 
iiiLimcarboiiat wie aueli für Ammoninmchlorid durcbgiingig sind, und 
zwar mtisaen wir Hnuebmcw, dasB die Wand der Blutscheibeu für 

Halle in dieaeu Lösungen enthaltenen Moleküle, also sowohl für die 
neutralen (NH^^CO.,- und !SU,iCl-MolcktiIe, wie anch für die freien 
NH^'-, COj"- und Cl'-Ionen durchgängig ist. 

Das gleiche Verhalten lindeu wir hei den anderen Ainmouium- 
salKen, aii'Sgcnommen dem Ammoniuinsnlfat, (NH^^SO^^. Zwar werden 
in Lösungen von Ammoniumsulfat dio rothen lilutschciben auch kck- 

■yfarben, jedoch erst nach viel längerem Verweilen in der Lösung und 
nicht sofort wie in den Harnstolflösiingcn. Dann aber erhalten wir 

_ bei den Hätmatokritversuchen für dieselbe Lltsnng gleiche Volumen- 

pwerthe für Proben deaselben lihites. Desgleichen stimmt die mit dem 

HüDiatokriten enuittelte, der U,"247 g-Moleko]"/,^igen Eohrzuckerlösnng 

isoamotiöcbe Ammoniuraaulfatlöfiüng mit U,IM g-Molekel^/tn, = SiU^/o 

lUlid der hieraus berechnete Diaauciatiöuöcoeffident »= l,».' üiit dem 

[tob ArrheniiiB angegebenen i ^ 2,0 besser Ubcrein, als bei den 
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anderen Ainmoniiiiiiisalzen der Fall ist, wßlche eben ganz nnd gar 
nicht stimmen. Ja diese Uobereinstimniunig' ist fast ebenso gut, wie 
wir sie bei ChloruatriumlösungeTi in rlersellien Vcrsiicbsreibe fanden. 
Für NaCI fanden wir *= 1,61, naoli Arrlienius l == \'M. 

In Dieungen Ton Natriumcarhoiiat gelingt es gleiclifalls, Blnl- 
körpercben und Plasma zu trennen; in denselben LtiBTingen zeigen 
Proben desselben Blutete ancb gleiches Volumen, der !NacbweiB tier 
Zunahme der DissOciation mit zunehmender Verdünnung läflflt sich 
mit dem Iläraatokriten aneb iiir dieae Balzlüelmgen nacliwcisßn^ also 
auch, hier Llebereinetinminng mit den Gesetzen des osoiotiscben 
Drackee, allein doch zwei Abweichungen; die Blntk«>rperchtnsäu!e 
im Hämatokriten wird nacb längerer Zeit lackfarbeu, und die Wcrtliö 
TOD i für Na^CO;i stimmen nur mangclbaft mit den von Arrheniws 
fingegebeiieii libereiri; i ^^ 2fil — ^3,04 nacb dem Htiniatokriten, 
i = 2,18 und 2,23 nacb AiTbeniiiFillannlt, 

Wie soll man diese sicli widcrs]>reobeiideti Befnnde erklären? 
Id (NH/}sS04-Lfi8ungeD werden die Hliitacheibeti lat^kfarbeu, also 
inUaete ihre Wand fUr die MoEekülc durcligättigig seini n€r DiBaocia- 
tionseoei^cient i nach den Hämatokrit versuchen atiuiint mit dem von 
Arrheniue leidlich (thercin, also müHStc dio Wand d*r ülutscbeiben 
undurch^ängig Otr (NH4]jS04 »ein! Lieescn sieb beide Schlllese \-ieI- 
leicbt durch die Annahme einer tbeihveisen DunOigiingigkoit der 
Wand «rklitren? In der iNU4)aS04- Lösung haben wir tKUjgS04-Mo 
iekUle und freie NHi- und SOj "-Ionen, 

Oben hatten wir die Blutseheiben f«r N'Hi-I«ne« durchgängig 
gefunden; i^ollten dieec dan Lniiktarliigwtrdeii nnd die Differenz der 
beiden Wertbe vergchnldenr' Dann mliesteu wir das SOj'-Ion für die 
immerliiTi annähernde Uel)ereinfitimniung der Wertbe von * vemnt- 
wortlioli tnaeben nnd ftlr dasee^bo üäe Wand der BlutBcheiiien un- 
durcligfingig annehmen. Weiter w&rc dann aber aucli in den NiiCI- 
Lösiing-eu ein Molekljl xii snchon, welches die Wand der Blutsebeiiien 
durchdringen kann nnd die Differenz der Werihe von i bewirkt: 
DieaeB Molekel kilmnte allerdingn da« Cl'-Ion sein, von dem wir oben 
(beim C'blorammoninra] Dnrebgii.ngigkoit verlangten. Undnreligiingig 
mitsste in den NaCl-Liisungen daw Na- Ion sein. Die gleiche Er- 
wägung ivllrrte fiir die Katriumcarbonatlösungen zntreflen, Die Biiit- 
scbeiben sind für Ammoninmcarbonat dureh^ngig, nnd zwar sowohl 
ftlr die neutralen Moleküle wie auch fiir die Tonen NH^ nnd CO,, 
denn in allen Lßsnngen werden die Bluteeheihen laekfai-ben. In 
NajOOB-LEiaungeu dagegen Bind die Blutseheiben nur för die COg- 
lonen durcbgilngig, daher das Lackfarbonwerden der Blutseheiben, 
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,ie massige Uebereinstininniag von i, alter undurchgängig für die 
a-IoECD, dalier die TJebereinstimmung mit den osmotischen Geaetzen 
den wesentticlien Punkten. 

Ist nun die Wand der Blutscheiben thatBäcLlicb TUr Nä-Ionen 
■d SO/'-Ionen undnrebg'iiagig, 90 dürfen in einer Li^snng von NaaSO^ 
(welche diese Ionen onthült) die Blutaebeihpn nictt nur nicht lack- 
farben werden, sondern wir müssen äueh ein* gute Uebereinplimmung 
.«r mit dem Hiimatokriten gefundenen Werthe für ■» (von Nsj ÖO4) mit 
denen der nach den Gefrierpunktsbestiio mutigen erhaltenen verlangen. 
Nach zwei Versuehen mit dem Hümatokriten wurde für dae .Salz 
Na^SOj bei einer Lüeniig von 0,11 g-Molekehi pro Liter Wasser der 
Dissociatienseoeffieient einmal mit » = ä,31, das andere Mal mit 
,» ^ 3,y(j bestimmt; uaeli Arrhenius ist ftlr eine Coneenti'ation von 
1,117 g-Molekelii jiro Liter -i' ^ 3,33. 

Ebenso für K^SO^ 
= 2,4 für eine Lilanng von 0,1 g-MolekeIn7o„na'C^ dem Hümatokriten, 



i— 3,35 



0,091 



Arrhcnin9. 



Diese Uebereinstimmung ist so gut, dase sie wohl für die Rich- 
tigkeit der oben gezogenen Schlüsse verwendet werden kiinnte. Kura 
'"wiederholt,, la&sen sich dieae in folgendea Schema bringen: 
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Dein Versuche, die mangelhafte Uebereinstimmung der mit dem 
.fimatokriten ermittelten Werthe von i mit den nach physikalischen 
Methoden bestimmten aus der Durchgangigkeit der Blutecheibenwand 
für das eine Ion und ans einer dadurch ermöglichten partiellen Dif- 
fusion derselben xu erklären, steht ein gewichtiges Bedenken ent- 
gen: Wenn auch die Wand der Blutseheiben für das eine Ion. dureli- 
gängig ist, 80 kann dieses Ion eich doch nicht aus der Lrisun^^ in 
das Blutkürperehen bewegen, da ea durch aeinc elektrische Ladung 
,n das andere Ion gebunden ist, welches nicht eindringen ka.nn. Ein 
Wandern dcß dilfuäiblen lona aus der Lösung ist ntir möglich, wenn 
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ein atxlercB Ion yoq gleicher elektrischei' Ladung' tlir dasselbe 
tritt. Tauschen sich aber auf dies« Weise Ionen der Lüeung g:egen 
Ionen üei" Blutkiirperalicn aus, bo wird das o&inotiscli« Gleiclipiwic 
zwischen Lbguiig und Blutsclieihen nicht gestilrt, da die Zahl d 
Moleküle dadurch beiderseits nicht verändert wird. 

So üherzeuf^oud mir anfangB die Diffiisiousfjihigkeit eines lo! 
dieser yalze zur Erkliirung der für diese gefundenen Abweichun 
erecliien, so seben wir doch, daes för demrtige Vorgänge strenge 
Kegeln esistiren, die nieht unbeaehtet gelasecu werden künnen. Für 
diese Schwierigkeiten einen Ausweg zu finden, suchte ii-k lange, und 
ick glaube ihn ecklieaalich in dem Antheil der KoblenBäure an de« 
heacb rieben en Vorgängen gefunden zu haben, anf wek'he durii>h 
slimmungeu des cismotispken Dniekes von Capillar- uud venös 
Blute meine Anfmerksamkeit gelenkt worden war. 

Den experimentellen Beweis lltr meine theurctisehe Erkliirung 
dieser VerlililtJiiaBc gab mir ein von GUrlicr Heselirielicner Versuch 
(in „Sitzungsberichte dev Wllruburger phya. und ehem. Geeellsehaft". 
189Ö! lieber d;en Eiuflnss der Kuhlensünrc nuf die Vertheilnnfi; von 
Basen und Siiuren zwisehen &erura nnd lilutköriiereheu), den ich ia 
folgender Modilication wiederholtem: 

Defilirinirtes Pferdeblut wwrde eeutrifugirt, das Serum ab, 
"hoben, der ßlntkürperebenhrei alsdann mit Sjöfi^/^iger Rohrzueker- 
iHsung (^ 0,'2b g-Molekelii "/„f,), d. k einer Liisung vou ungefUltr dem- 
selben oßmotiacben Druck, wie ihn das Serum hat, aufgeachweinmt, 
wieder eentrifugirt, das ZuL-kerlösung-Seriimgemiaeli abgelmben, die 
Blutkürperfhcn wieder mit ZuckerhlBinig versetzt, gesebltttelt und 
abermals eeutrifugirt, daruaeh die Uliersteliende Flllssigkeit abgehoben. 
Nach viermaliger Wiederholung der Proeedur war die (ibersteheuiie 
Flüssigkeit v<illkiimun'ii ncutra-l, entliicU kein T'hliur. Die Ulutkürper- - 
chen befanden gieli ako in einer vollkommen indifferenten Flliitsigkei^||| 
die noch dazu in sehr geringer Menge gegenüber der Masse der 
Blutkilrperchen vorhanden war. Nach Bunge würde dieser Blut- 
kiirpcrchenbrei höchstens 'j-j der ticsammtnicnge au Zwigehenflüssig^- 
keit enthalten. Etwa Sem" dieses Breies, der also etwa 1,71 
Blutscheiben enthielt, wurden zu weiterem Versuch verwendet; ifi' 
zwei gleiche Tbeile getheilt, wurde die eine Hälfte der Blutkürper^ 
chen mit Luft gesell tlttelt, dadurch mit Sauerstoff gesättigt, in d' 
andere Hälfte wurde Kohlensäure geleitet. 

Beiden rroben. wurden nunmehr gleiche Mengen ^ß'^Jo'ig' 
Chloniatriumirtsung (10 — löecn") Eugesetit, geschllttelt und die Mi- 
Bchnngen eeutrifugirt. Während nun nach dem Centrifugiren bei den 
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Saueratoffblutscheiben die Überstehende klare FliiBsigkeit 
lisolut iicuiral war, rcagrirte die glei«lifalls voUkommen 
'^tlare, lll)er den Koltlensü ureblutkfirperclieii stehende Flüs- 
Bigfkeit stark alkaJiscli. Der Zusatz der KohlensäurebUitkiirper- 
eteti zu der Koch Salzlösung hat, wie aus der Analyse G-UrheT's her- 
vorgeht, die Bildung von Katriumearbonat bewirkt, wilhrend Chlnr 
^aus der KoehstilzlÖBiing vereehwand. GUrber erklärt den Vorgaag 
BfolgcnJermaBseu (wobei zu bemerken ist, dass G-Urber nicht kohlen- 
sänrebaltig-e BtiitsclieibEn in die KoehsalzliJeung hraehfe, eondern in 
^das Blutkfirperchcn-Kochsalzlüsunggcniisdi die KolUeneäure einleitetej: 
Jt^Dureh Massen Wirkung der Kohlensäure wird die Salzsiiure ans der 
Verbindung mit Natrium unter Bildung von Natrinmcarbonat verdrängt 
nnd die freie Saure (.HCl) von den Bliitkorpcrehen aufgenommen." 
Mit Hilfe der Theorien der physikalisclien Chemie liisst sieh der Vor- 
n^ng aber aueh in dieser "Weise veranschau- 
lichen: Durch das Einleiten der Xohlensüurs! 
in die lÜüchsalziosung bringen wir in diese 
H'-IoHennnd COg"- Ionen. Cl'-IoHender Koch- 



Waod dar DlDtkftr[iBri;beQ, 
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Salzlösung konnten in die Blutscheihen nicht 
eindringen, da sie an die Nä-Ionen gebunden ■■ 

Bwaren, für welche die Wand der Blutacheiben 
nndurchgängig ist. Nach dein Einleiten der 
Kohlensäure oder auch während desselben 
kilnnen aber jetzt die Cl'- Ionen mit den 
H'-Ionen zusammen in die Blntacheiben eindringen, da die negativen 
Cl'-Ionen durch gleichfalls negative CO3"- Ionen ersetzt sind, ein Frei- 
werden der Elekti-icität der positiven Na' Ionen al.so vermieden wird. 

^m Welche von beiden Erklärungen man gelten lassen will, ist hier 

Ansichtssache. Anders ist es bei der von mir g-etroflfenen Versuehs- 
anoriluung: kahlensäurelialtige Filutsoheihen kommen in eine einfache 
Kochsalzlösung, diese wird alkalisch; eine Masseuwirkung der Kohlen- 
säure in den Bhitseheiben auf das Kochsalz aussen ist schwer denk- 
bar, dem die Masse der Kohlensäure in dem 1 cm'' Blutkörperchen 
ist doch recht gering gegenllber dem Chlor in den 10— 15 cm* Koch- 
BalzlöBung, Hier dürfte (3ic pliyslkalisch-ehemiache Erklärung des Vor- 

— gauges den wirklicheu Verliültnissen nithcr kommen. Durch Sättj^en 

JP der Bhitscheiben mit Kolilensiiuve sind nun in denselben natürlich 
auch CO^"-Ionen, deren Pnrtialitruek in den Blutktirpcrchen ein hidier 
ist gegenüber dem Partialdruck der CO, "-Innen in der Kochsalzlösung, 
er gleich Null ist; iler Partiiddrnek der Cl'-louen in den Bliit- 
iheiben dagegen ist niedriger als der in der Koehsalzlrtsung. Da 
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nuu die Wand der Bliiteclieibeii sowohl fflr COa^'-Ionen wie Cor CI'- 
Iniion linrchfciingig ist, stellt ilem Aiisgleioli iler Dpuckuiiterfichiede 
keiu Hindcriiisfl im Wege. Es werden CO^'-Ionen aus den Kürperclien 
wandern, f'l'-lonen dafür in dieselben eintreten. Da die C03"-Ion«n 
zweiwcrtliig sind, d. li. mit der doppelt™ Menge von Elektricitat be- 
latieo sind als die Cl-Ionen, so mUsscn für eines dereelben jedesnuil 
zwei einwertliige Cl'-Ionen eintreten. 

Naeli dem AuBtanscli der Ionen liydrolysirt ein Theil der C0_,"- 
lonen Wiisaer in der KochaalKlöBung; das COj"-rrin tiildct mit dem 

w„ä der «i.ti.«ry.r.i,*u. i^"-!'^" "^"^ WasBers das einwert.higo Ion 
HCOy', und daa Ion OH' wird frei, diireli 
den Gehalt an freien Ilydrosyliouen aber 
wird die alkalisflie Rfaetion bedingt. 

Zur Stutze dieser physikaliaeh- 
cheniigL-laen Erklärung der Jieohai.'htung, 
duBB kolilensäureltaltigß Blutgiilicibon, in 
NaC'l-Lösuiig gebracht, diese alkaiiseb 
maelien, lassen sieli nocL zwei Mctdiü- 
cationen des Versiiebes anstellen. Beruht 
der Vorgang thatsücLlich nur auf einem Austausch der Cf- und CO^"- 
lonen, »o nius» die gleiche Erscheinung eintreten, wenn statt der 
Koolisidzliisnng die Lftsnug eines anderen Chlorids genommen wird, 
vnniuagi-setzt, diiss fllv desBeii Kation die Wand der Dlutsebeibeti 
ebenfalls wie ftlr das Nii-lon nndarchgälngig ist. Diese Fnrdermig 
erflMIt das Knlinmeldoriil. AViederholen wir den ul>ea beschriebenen 
Verstieli iu genau di-rselbcu Weise und verwenden nur statt der 
O.S'^/a'S^" NaCl-Utgung eine J,l"/o'ge KCI-Lösang (welche gleich- 
falls annülicnul den gleichen osmntisclien Druck wie das Blutplnsma 
hat, tlas Volumen der lilutscheiheu also nicht wesentlich ändert), so 
erholten wir in der That das gleiche Resultat: die neutrale KCl' 
LtlsiLUg i«t iiaidi dem '/.ustitv. vou Kolileusiiurehlnlkiirperchen stark 
alkalisch, wlihreml sie durch Zusatz von siiuersloffgesiittigten Blut- 
scheilieu kciuc Ucnrtinnsiimlcruug /.eigt. — Verwenden wir aber zu 
dera Versuch eine Lösung, nchdie statt der Cl'-Ionen ein anderes 
Atiion, z. II. Ö(»i,"- Ionen entliillt. t'lh- \velclie die Wand der Blutscheiben 
undnirbglLiigig ist, so kau» der Austausch des COH"Ions in den 
Blulselieilnjn Bogen dieeea Anioii der Lilsuug nicht erfolgen. Auch 
diese VuniUSSiige liostjUigt der ViTSiirb. 

Bino l,4"J"/„ig(i NiiySOj-LiVsung i^d. i. die Ci>ncentratiou, welche 
keine Vohnucnsiluderung der lUntsrlieiben bewirkt), erführt durch 
tkn 'AmaUr, von kohleiisilnrchultigt'n Blatkilrperclicn kriue Reactions- 



fsndeniug, sie bleibt üential wie beim Zuaatz toü Sauerstoffblut- 
kivrpercheo. Dieser Veisueli zeif^t aber auch gleichzeitig, daas durch 
den Einfluss der Kohlensaure kein Alkali aus dea Blutscheiben ab- 
gespalteu wird, wodimih ja aueh da? Alkali st-hwerdeo der Kochsalz- 
lüBung erklärt werden k&nnte- (Uebrigeng hat Gttrber auch durch 

>die Analyse diese Annahmo gegenlibec Zunt?, als imberechtigt nach- 
gewiesen.) 
I Kehren wir dhil zur Kritik unserer Hämatokritvcrsuehe KurUcb, 
nüd versuebcn wir auf tTraud der gewonnenen Anscbaiiungeu Itber 
den Austausch der louen zwiaeben lilutkrirpereheu und Salzliisung xü 
ennitteln, wamm die mit dem Hämatokriten bestitiiuiten WertLe der 
Dissocifttionscoefficieaten {i) mancher Sal7.e mit den na*'k pbyaikali- 
sehen Methoden bestimmten nur mangelhaft ftberduatimnien. Es ban- 
^äelt eich dabei y.nnächst um die Dissoeiatiunscoefticienteu von NaCl 
imd NaaCOj. Es betrug 

IfUr NaCl i==l,6 nachdemHämatokriten; i= l,90naehRaonlt-Arrh. 
„ Na3C03i = 2,68 „ „ „ |i=2,18 „ 

Bedeutet Og den osmotischen Druck, wie er sich aach den Gas- 
gesetzen ohne Beriiekgiehtigung der Diesociation berechnet, und 
den wirklieh beobachteten, bo ist * ^ y.-, Da der «sniotisehc Druck 
allein abhängt von der Zahl der in der Lösung befindliehen Mole- 
ktile, BO ist der Qiiotient yr- gleich dem Quotienten aus der Zald 

er wirklieli in der Lösung vorhandenen Moleküle Z und der Zahl 

Z 
der in Lösung gegebenen Gewicht enioleköle Zo, i = -=-; Z^ ist die 

Zahl der abgevTogeueis und dann aufgeliisten Gewiehtamolektile 
(welche durch die mit dem Auflösen verbundene Dissociation eben ver- 
griVssert wird), 2^ ist die Zahl der wirklieh in der Lösung vorhandenen 
Moleküle, welche wir erfahren durch die Bestimmung der Concen- 
tration (in g-moI.-Procenten) einer Rohrzuckerl ösuug, welche den 
gleichen oBmotiechen Druck wie die Salzlösung hat, oder in welcher 
die Blntscheihen dasselbe Volumen wie in der Salzli3sung, mit dem 
ämatokriten bestimmt, haben. Stimmt also der nach dem Hämato- 
kriten bestimmte Wcrth von f mit dem nach pliyeikaliecber Methode 
bestimmten nicht llberein, so kann daran sowohl der Fehler in einem 
falsehen Werthe von Z wie von Zy liegen. Läge der Fehler im 
Zähler, wäre demnach die Zahl der RohrznckermolekUle falsch be- 
stimmt, so mlisste der Fehler gleichförmig ftir alle Weithe von i 
tntweder immer zu gross oder immer zn klein sein, nicht einmal wie 
bei NaCl zu klein und ein anderes Mal wie bei Na^COj zu gross. 
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Wir laben als« imser Aiigrennierk auf den Neuuer, die ZaW Zn, zu 
richten. Da "vvii' die Concentratiou der Lösuug durch Abwiegen ^eaau 
bestimmteu, kann eine Aenderung der MalekEilezahl der Salzlöauiig 
nur während des Versuches, also durch das Mischen der Blutprobe 
mit der SalalösuU:^, vor sich g:egang-i;n sein. Iq der Pipette des 
Hämatokriteu miscbtcn wir die Kochaalzlösuag mit der IJlntprnbe; 
letztere enthält sowohl in den Körpprolien wie im Plasma Kohlen- 
BJlure. Durch das Mischen des Blutes mit der KochsalzlUsuiif^ wirJ 
das Gleichgewicht zwischen Cl'-Iünen in den Blutkiirperchon nud deu 
Cl'-loiien dea Plasmas geatört; der Partialdruck der Ct'-Ionen in der 
Kochsalzlösung ist grösser als der Druck der Gl'- Ionen in den 
Körperchen, fulghch werden Cl'-Ioneti in die Blutkörperchen einzu- 
diingen verancheu. Es ist dies auf do!>peltem Weg;e raüglioli: einmal 

kau« ein d'-lon der Koehsal/Jli'sung: mit 
■ einem U'-Ioii des Plaemas [von derKclücu- 

(jQ "■ ^ Bäure stammend) in die Körpercheu diflim- 

diren, und dann kennen C03"-Lraeu aus 
_-M- • den Bluteeheihen sich ge^^'ou d'-Iuneu der 

KoebaalulKsung austaaBcIien. 
-(jl' Das Suheuia zeigt tieutlieh, wie viel 

mehr Innen In die Blutkörperchon eiu- 
-Na drinji''eu, ala aus den Blutscheiheu aus- 
treten. Die Folge mu»s sein: Erhöhung des 
^(Jl' Druckes in di^n lihitkörperehen, Eruie- 
driguug des Drun.kcs draussen, die Blut- 
-jy- Scheiben wtlrdeu quellen. Die Blutkörper- 
ehen sollen aber ihr bestimmtes VoIuihl'ii 
behalten (iiUmlieb das, welches sie in ihr 
Ziiekerliisung haben i, und um dies zu ei'- 
reicheOf musg die doppelte Druckdifferenz, durch weiteren Zusatz von 
NaCI zu der Koch Salzlösung ausgeglichen werden, respeetive von 
Tornherein eine dem entsprechend stärkere Lösung verwendet werden. 
Es hat demnach eine KuchsalzlösHug, iu welcher die Blutkörperchen 
dasselbe Volumen haben wie in einer bestimmten Rohrzuckerlösung, 
einen grüsseren osmotischen Druck als diese Zuckerlöaung, die Zahl 

der Koch salz molekllle Zo ist zu grosa, folglieh ( ^ -^- kleiner als der 

Wirklichkeit entspricht. (Um wieviel Z» zu groas, ist liüngt: toh dem 
Kohlensäuregehalte der Blutprobe ab.} 

Gerade umgekehrt liegen die Verbältnisse bei Lösungeii von 
NajCDs. Die Natiiumcarboatitlösuiig euthält keine CT- Ionen, infolge 
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ieasen ist b«im Mischeu der Blutprobe mit dieagr Lösung das Gleicli- 
lewicht zwisclieü deu Cl'-Iinieu in den lilutscbeiben und den Cl'- 
oneii des Plaemas gestört: der Partialdi'uck d«r Cl'- Ionen in den 
perchen ist viel g-vösser als in dem Gemiselt von Plasma- und 
lag COa-Lösung, Cl'-Iouen innen ki.>nrn3a sich 
;egen CO3 "-Ionen aussen austau selien, da aber 



WiLüd der Blntk^ipercbaiL. 



Cl'-Ionen austreten uud dafür uur ein COj"-I<in 



i: 



CT- 



-CO3" 
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eintritt, wird das Gleichgewiclit des oemotiscten 
Druckes alterirt. Es ii^t- leicM zu sehen, daes, um 
Oleichgewittht <1bs Druiikes innen und aussen zu 
halten und damit anct eine Volumensäuderaiig 
er rothen Blut Scheiben zu vermeiden, nur die 
erwendung einer gehwächercn Na,triumeflrbönat- Cl 
Jösung niithig ist, 

L Dil der loaenauatausch zwischen Salzlöacing uud Blutscheiiben 

'nur die CI'- und C03"-Ioneu, betrifft und das Kation nur insoweit 
in Betraclit kommt, als dass fiir dasselbe die Wand der BlattHrpercheu 
nndurelgitiigig sein rausa, so könueu wir ohne Weiteres vorauasageii, 
dass fUr die Kalisalze dieselben Erscheinungen eintreffen. Fttr KCl 
wird i, nach dem Hlimatokriten Lestiramt, 211 klein seiu, für KjCOj 
;u gross. In der Tbat wurde flir KCl, mit dem Hämatokriten bestimmt, 
4 ^ l,(jß, in anderen Versuchen i == 1,72 — l,74gefunden, nach Raoutt- 
ArrheniuB ist j= 1,83, respective 1,86; dagegen fUr El,COj wurde 
mit dem HiUuatokriten i = 3,Ü3 gefunden gegen i = 2,26, reapective 
,38 nach Raoult-Arrhenius. 

Wir sehen aus diesen Ueberlegnugeu, dass die Ausnahmen, in 
eichen die Gesetze des osmotischen Druckes für die Blutkörperchen 
zu gelten scheinen, doch in diesem Sinne sieh deuten lassen. 
Das Verhalten von rotheu Blutkörperchen in Lösungen von HarnstotF, 
ramoniumcarbonat und -Chlorid n. 9. w. steht durchaus nicht im 
Widerspruche mit unserer Annahme, dass zwiseheu Blutkörperchen 
und Plasma osraotisohe Kräfte wirken, uud daea fiir das Volumen 
.er Blutscbeibeu der üsmotische Druck massgebend ist. Selbst kleine 
bweichungen von dieser Regel, welche wir bei Lösungen der Chlo- 
ride und Carbonate von Natrium uud KaUum zu linden glaubten, 
erklaren sich schliesslich ohne Zwang mit Hilfe der „Theorie der 
Lösungen" van 't Hoff's und der j,TheorLe der elektrischen Dis- 
.ociation" von Arrhenius. 

Bis jetzt ist es uns gelangen, in einwandfreier Weise unsere 
b^nnabme zu beweisen: das Volumen der rothen Blntkörperchen ist 
bedingt durch das Wirken des oi^motischen Druckes uud geregelt 
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Dach den Gesetzen deflselben. Ja die Bewcieflllirung war eine bo 
esacte, daae siclk gelbst kleine sclieinbare UnregelniiiBs ig keilen im 
Einklänge mit der Theorie erwiese». So haben sieh denn unsere An- 
forderungen erheblich in die Hrihe gesehraubt, und wir suchen jetzt 
nach weiteren Beobachtungen, welche UDserer Annahme widersprechen 
kfinnten. Eine solche Beobiichtung ist thatsHchlieh noeh vorliandeu. 

Beim Ccntrifugiren rother Blutsi'heilueii iii Lösungen verachie- 
deter Concentration, aber desselben Salzes hatten wir ja g^efunden, 
dass mit der Cnntcutration auch Jas Vnluujen sieb ändert, jedoch 
eine einfache Üe/iehung /.wischen Vulumen und Conceutratinn, wie 
wir verlangen müssen, nach den Gesetzen des osmotifichen Draelteg 
war nicht nachzuweisen. 

Die VolumenBJinderung der Illntsclieibcn ist nicht pro- 
portional der Concentrationsilnderung' der Lösung, und dieses 
Verhalten widerspricht direct den (JJcBetzen des osmotischen Druckes. 

Von den rothen Blutkörperchen hatten wir angenommen, dass 
ihre Wand nndnrchgäugig ist für die Öalze in den Knrperchßn. Die 
Salze in den K»rperchen sind infolge des Wassergehaltes der Körper- 
chen gelöst, der Inhalt der BIntseheiben demnach eine wässerige 
Lösung, umgehen von einer lialhdurchlassigeu Wand, von welcher 
wir uns vorlKufig keine phyeikaliBche Vorstelluug au machen brauchen, 
die wir also aiicb ohne Dicke, volumeulos, uns vorstellen können; 
dadurcb wird das Volumen des Inhaltes der Körperchen mit dem 
Volumen der KiSrperchen seibat gleich gesetzt. 

Lä&st nun die „Wanfl" keine osmotisch wirksamen Moleküle 
aus den Körperchen hinaus und eriahrt die absolute Zahl dieser 
MolekUle keine Aenderungj so mues nothwcndiger Weine auch die 
Geflammten er gie 0, der osmtitische Druck des Zelleninhaltea, der- 
selbe bleiben. Der opuiotieclie Druck ata Volumen senergie setzt eich 
zusammen aus den Factoren Druck (p) und Vidumen (c), demnach 
ifit ^ p . v. Da der Druck bei constanter Temperatui der Con- 
centration (c\ proportional ist {entsprechend dem Gesetze von Boyle- 
Mariotte für die Gase), so ist auch O = er. 

Ist nun 0, wie oben angenommen wurde, conetant, so muss, 
bei Grösserwerden von c, v abnehmen und umgekehrt, ganz wie wir 
es in der Tliat in deu Blatkörpcrchen beobachteten. 

Da wir dafi Volumen des löhaltea der KfTpercbeii mit dein 
Volumen der Körperchen selbst identiach angenommea haben, so er- 
halten wii- den Zahlenwertli für den Factor '■ direct aus den Mea- 
sungea mit dem Unmatükritcn. Haben die Blutkörperchen m 
beatimmten Lösung dag dieser Lösung entsprechende Volumen 
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genommen, ist also G-leich gewicht zwischen Inhalt uud Umgehung- 
der Blutspheiben in Bezug auf den OBmotiseben Druck eingetreten, 
d. Ii, drücken auf eine FUicheneinlieit der Wand der Körperchen 
gleichviel Molektile von anssen wie von innen, dann ist die Cun- 
centratinn der MoletHle innen die g-leiclie vde auseen, der Weitb des 
Factors c ist die bekannte CouL'entration der Terwendeten Lösung, 
iu welcher wir die Blutkörperchen eeutrifugirten. v und c sind alsii 
bekannt, und wir können an unseren Versueharesultaten prüfen, ob 
bei denselhen die Pmrderung i- .c ^ con&t. zutrifft. 

SelbetTerBtändlieh können hieran nur die Versuche mit Zueker- 
lüsungen h eräuge z.i»gen werden, bei denen in den verschiedenen Ver- 
diinnungen die Concentration an osniotisch wirksamen Molekülen nicht 
durch Dissociation verändert wird, die Concentration der Zucker- 
lösung in g-mol, also auch zugleich die Concentration der thatsilch- 
lieh in Ll>sung vorhandenen osmotisch wirksamen Molektile — Molen 
— angibt. 

Versücti 1 (7 Pipetteu). 

Pipette Nr. I U III IV V VI VII 

c '= 0,175 0,2 0,295 0,95 0,275 0,3 0,325 g-mol. V 

V = 62,5 5Ö.0 51,ö 50,0 48,8 46,0 43.0 



i 



c.t^ = HKÜ lI,-2 

Versuch 2 {4 Pipetten). 
Pipetio Nt. I 
c = 0,15 
^L V = 6S,ü 


11,D 13,5 13,4 13,8 14,0 

11 III IV 
0,225 0.a 0,46 y-mol. Vm 
51,5 43,Ü 37,7 „ , 


g-mol, "Im 


^^ e.v ^ 10,2 

Versuch 3 (S Pipetten). 
Pipette Nr. I 11 
« = 0,125 0,15 
V = 7S^0 70,0 


ll,tj 

III 
0,175 
ßl.O 


13,2 17,ü g-mol. 7^ 

IV V VI VII VIII 

U,2 0,295 0,25 0,275 0,3 
56,li 54,5 51,5 50,D 4ö,0 


g-mol. "/,„ 

"1 » 



c.f= 9,9 10,5 10,7 11,3 12,3 12,9 13,7 13,S g-mol. V 



H^ Alis diesen Versuchen geht s&hlagend hervor, dass nicht, wie 

~ wir erwarteten und unter den angegeheueu Annahmen nach der 

Theorie zu verlangen war, das* Produet c . r ein eouatautee ist. Gleieh- 

Hwobl lägst sich aher doch au<!h eine gewisse Geeetzmä&sigkeit der 

Abweichung nicht verkennen. In eitmmtlichen Verfluchen wäehat der 

Werth ftir c . I' mit der Concentration. 

Diese ins Auge fallende Gesetamiiöaigkeit lä&&f darauf gehliessen, 
ein hestimniter einheitlicher Grund dafür vorhanden ist, dass 
ere theoretischen SchlUsge gieh mit dem Versuche nicht decken, 
[Wie fcrtnnen wir diesen Grund ausfindig macheu? 
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Unsere Annahme liegt in der Gleiphmig: rt ^ c . /• =^ Pfinst. 
Die Versuche ergeben er nicht constant, also i&t unsere Annahme 
in tot« itder in einetn oder dem anderen Punkte nicht sticlitialtig. 

Die InronstaiiÄ von O khinnte dadurch hedingt sein, daes nicht, 
wie wir annahmen, die Zahl der in den BliitkEirperchen enthiiltenen 
Molen dieselbe bleiht. 

Eine Zunalinic der Zahl der in den Bhitkörpefchen entlialtenen 
geli'ftten Moltkiile kann dtirdi Disüociation der Moleküle bedingt sein. 
Bringen wir Blutscheiben in Lfisuugen geringerer Concentration, er» 
tritt eine VoluraensvergrcieHernng der Scheiben ein durch Wasseranf- 
nahme. Durch dieee sinkt ilie Conccntrati^fn der U"ti»iing in den 
Blutacheiben, damit wird eine alärkerc Diösnciation eintreten: die 
absolute Zahl der oBmotiseh wirksamen MideklHe in den Blutgcbeibcn 
wäeist mit der Erniedrigimg der C^onconti'ntion, fclgiieb wird auch 
c.ti njelit enustant sein, i?i.>ndcrn wucbflcn; statt dcsaen finden wir, 
d&88 c,v abnimmt. Der Widerspruch zwischen Theorie und Ver- 
each iet alsft wtatt gehoben noch vorsehärft. 

Eine Abnalime der alisoliiten Zahl der Molen in den Blut- 
Scheiben lieese sich dadurch erkliiren, daes die ^Wand" der Blnt* 
Scheiben zwar ftir die nentralen Molekllle nndurchgrlngig sei, da- 
igegen niclit ("llr die durch Diseociation ans denselben enttitehenden 
Ionen. Erfährt also ein Theil der Moleküle in den B]utkrtr|ierehen 
eine Spaltung, und die Spaltungsproducte treten ans denselben durch 
die „Wand" hindurch, Üben also auf diese keinen Druck mehr ans, 
80 musB sich in der That mit der Gesammlzabl der Molen auch der 
osmotische Druck in den Blutscheiben verringern, c.v rnnsB mit zH' 
nehmender Verdiinnung kleiner werden, wie die Versuche ergehen. 
Diese Erklärung litsst sich durch verschiedene Beobachtungen, z. B. 
das Verhalten der Kohlensäure u. A. stlltzcn, allein sie passt doch 
nur ftir die Vorgitnge beim Quellen, nicht beim Schrumpfen der 
Blutscbeibcn. 

Es ist mit Sicherheit anEunehmen, dass in den Blutacheiben, 
hei dem Volnmen, welches sie im Plasma haben, alle Molekllle in 
neutraler Form vorhanden sind. Dringt nun Wasser in die 
Scheiben ein, so dissoeiiren eine Zahl neutraler Molekiilc, und wenn 
die Spaltungsproducte austreten können» so wird allerdings die 
Gesammtzahl der Moleküle in den Blutscheiben sinken, in diesem 
Falle Theorie und Versuch in Einklang zu bringen sein. Entziehen 
wir dagegen den Blutscheiben Wasser, so kann dadurch, wenn 
überhaupt eine Aenderung der Zahl, s« nur eine Ahnahme durch 
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Ausfallen toq Mnlekulen aus der Lösung oder Bildung von Mole- 
kWlencomplexen eintreten, Tteinesfalls aber eine Zunahme, was den 
Versuchen entejiTecheii würde. 

Die Inconstanz (1er für «rhall'eiLeü Wertie kann aber aweitens 
dadurch bedingt sbIb, daßs die Annahmen ftlr den zweiten Factor, 
das Volumen c, nicht zutrifft, daas das mit dem Hämatokriten ge- 
messeüe Volumen nicht mit dem Volumen des Zellinhaltea identierh 
ist. Das8 linBer mit dem Hämatokriten ^emeaaenes r nicht das wirk- 
liche ist, weleheB in die Gleiclmng gehurt, dafür Hesse sich der Grund 
l^iiiia finden, dasa durch den HäniaHtkriten in dem v auch das Volumen 
iillie^ftimint wird, welches die „Wiind", die nicht, wie wir annahmen, 
volumenlos zu sein braucht, einnioimt. Das wahre Volumen des 
rismatiseh wirkenden Zellinha.ltes wäre demnach nicht das mit dem 
tliimatokriten gemessene Volumen r, sondern ein anderes, um eines 
gewiesen coastanten Werth x (das Volumen der „Wand") kleineres 
Volumen, so dass unsere Gleichung lauten mnsB: 

O ^= (v — /i'} c ^ conat. 

Für zwei verschiedene Coneentralionen Ci und e^ mit dem Vo- 

Ihmen vj und r^ mnse dann die Beziehung bestehen: 
(Vj — ■x)Ci = (l'ö — X) CS 



1 

I 



Jbo 



X = 



Cl — Cs 

Wenn X in der That constant ist, so müssen alle Werthc von 
Vi die ans je zwei Vn^lumenbestimmungen in zwei verschiedenen 

Con Centrationen berechnet werden, flhcreinstimmen. Bei Versuch 1 
müssen wir 21, bei Versuch 3 38 llbcreinatimniende Werthe für x 



erhalten. 
^1 Versuch 1. 

V 

^" aus: 
a und b 



d 



f 



c = 0,175 
i' = 10,9 



0,2 
11,2 



11,6 



0,25 
12,5 



0.275 
13,4 



U,3 
13,8 



31 -= 



«1 .Ci — Vm ■ Ci 



Ci — Cm 



10,5 

10,75 

20,8 

24,8 

32,9 

20,2 



ans: 

h iniil c 

6 „ d 

i> f. e 

i . f 



11,0 
2S,0 
39,6 
26,0 
22,2 



Ulla: 

c und d 

!} , e 
f - /■ 

" ■n 9 



41,0 

se,9 

13,2 
25,0 



0,3-25 
14,0 



aus: 
d und, e 
d , f 
d « 3 

e « g 
f ' 3 



30,8 

26,0 

19,6 

T,Ö 

7,4 

7,0 
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V«r«Hoh 2 
















n^^^^^^H 


b 


d 


b 


c 




d 


e 


f 


9 h 


c 


= 0,125 


0,15 


0,175 


0,2 


0,225 


0.25 


0,275 0,3 


C. V 


= 0.9 


10,5 


X 


_ Vi . 


U,3 

Cr — 
Ci - 


- «». Ci 

- Ci 


13.9 


13.7 13,8 


ikus: 


ü =^ 


HUS 




!E — 




aus: 


X ^ 


ans; x ^s 


a und b 


24,0 


b nnt 


G 


8,0 




c lind (? 


30,0 


d und e 40,0 


B * t 


10.0 


'• . 


d 


1Ö,0 




r B e 


32,0 


rf - /' 32,0 


„ ^ 


18,6 


b „ 


e 


24,(1 




(^ - r 


29,3 


d , g 32,0 


a . e 


24,0 


b . 


f 


24,0 




c n ;; 


3U,0 


d „ ^ 25,0 


" . /■ 


24,0 


h „ 


9 


25,4 




e . h 


24,9 


f ,. /■ 24,0 


H .- J7 


25,0 


b - 


h 


22,0 




f - ff 


32,0 


e « 3 2S,0 


a - A 


22,3 












18,0 
4,0 


r „ ft 20,0 



Wir Bellen, dass die Uebcreinstimmimg der Volumenwerthe der 
suppnnirteu „AVand" eiue recht ecliIei'Ute ist, und wir mUsscn daraos 
entweder scliliessen, daas der Antlieil der BlutkfirpercheTi, den wir 
alä „Wand'' oder „Zellgerüst" bezciclneten, ein constautee Volumen 
nicht hat, oder dase noch dnrch einer anderen Gnind wneer naeli 
dem Hämatokriteu experimentell liestimmtee Vulumen mit dem theo- 
retischen in der ßechnnng nicht identiBcli ist. In der That ist dem 
so. Der Hämatokrit ist ein Hohlmass, ao fllliHen wir ans. folglich 
kann man mit demselben aiieh nicht das absolute Voinmeii der 
BlntkÖr|)erc.hen bestimmen, sondern in dem mit dem Hflmatokriten 
bestimmten Volumen der Bluteclieiben iat der Raum zwiseben den 
einzelnen Körperchen mit enthalten. Diesen Kaum zwischen den 
einzelnen Blutschei-ben mflssen wir natUrlich noch yon dem mit dem 
Hiimatuk riten enthaltenen Volumen abziehen, um das wirkliche Vo- 
lumen au erhalten. Unsere Formel müss also heisaeü: 
0^{v — X ^ ff) c ^ eonst. 

(HiLmatokritvoliimen minus Wandvolumen minne Volumen der 
Ltlcken zmschen den einzelnen Blutseheibchen.) 

Haben nirn die rotten Hliitköi'perGhen ein großscB Volumen, so 
fallen auch die Ltlcken zwischen densfilheu gross aus, sind die Blut- 
acheiben dagegen klein, so ist auch der Ranm zwischen den ein- 
zelnen Körperchen klein. Der Werth von y ist also ein variabler: 
wenn die Blatkftrperchen gross sind, also in schwachen Lösungen, 
ist y uoeli gross; werden die Blutaeheiben kleiner, die Lösungen con- 
centrirter, so nimmt y ab, und zwar ganz entsprechend der Zunahme 
der Coneeutration. Wir kiinnea also gar nicht erwarten, dass das 
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[Prodact c , u ein constautes sei. Nun ist aber t für scLivächei-e Lü- 
äaitg'en zu groaa, da hier die ^Saaten Lück&n sind, und in coßceil- 
triiten Lösungen niltert sicli r dem wirklichen Wevthe, da liier die 
Lücken kleiu sind, also müsste das Produet c . r bei sehwaoheu Lö- 
sungen gross sein und nach den stärkeren Coiieentrationen zu ab- 
nehmen, statt dessen finden wir das Gegeutheil. Es bleibt uns inclits 
Anderes übrig, wir mlissün einen aiidoren Grund flir die beuba^b- 
teten Vorgänge zu linden suchen. Versuchen wir uns nochmale *lk 

I Verhältnisse klarzulegen : llothe Blutseheibea , deren Inhalt durch 
seine gelösten Moleküle einen bcstiumiteu oemotischeu Druck bat, 
haben ein durch denselben bestinmites Volumen im Plasma, lii-ingen 

[wir diese Zellen in eine Lösung von geringerer Concentration, ala 
das Plaama ist, so erwarten wir, daas die Zellen dnrch Waäserauf- 
nahme quellen, bis innen und ansäen die gleiche Concentration iat 

fand das Volumen sich im gleichen Verhältniss vergröesert. Diese pro- 
portionale Vergrösserung trifft nun nicht zu, sondern dag Volumen 
entspricht einer höheren Concentration innen. Der Druekunter- 
aehied zwischen tnuereni und äusserem Druck ist also nicht voll- 
kommen ausgegliehen, es besteht eine gewisse andere Kraft in den 
Körperchen » welche der weiteren Ausdehnung sich entgegensetzt, 
also in der Richtung des Aussendruckes wirkt und dadurch Gleieh- 

[ gewicht herstellt. Diese Kraft könnte mau in der Elasticität der 
K&ri)erchen suchen. Ebenso liegen die Verhältnisse, wenn wir Blnt- 
scheiben in concentrirtcre Lösungen bringen, a|g das Plasma ist. 

JDie Schrumpfung entspricht nicht der Conccntrationsäuderting; dieser 
entspricht ein kleineres Volumen, es ist, als oh wieder ausser d^cin 
osmotischen Druck noch eine andere Kraft von innen her dem Zu- 
sammendrucken sich widersetzte, so dasE also drausseu ein gri^sserer 
osmotischer Druck nöthig ist, um dem Innendruck plus der unbe- 
kannten Kraft, welche dem Aussendruck noch entgegenwirkt, das 
Gleichgewicht tw lullten. Auch hier könnte in der Elasticität der 

[ Kfirperchen diese Kraft /.u finden seiu. Wie ein Kautschukball in- 
folge seiner elastischen VYanduug bei gewiibnlichem Druck seine 
Form behält und dem ZusuraiDcndrUckeu wie dem Aufblasen eine« 

[gewiesen, wenn auch geringeu Widerstand entgegensetzt, ao dass 
zwar bei gewöhnlichem Luftdruck innen wie aussen der gleiche Druck 
heiTscht, jcdüch hei vermindertem wie auch erhöhtem Aussendruck 
trotz der Möglichkeit einer Volumensünderung dcicli ein vollkommener 
Ausgleich des Druckes ansßeu und innen nicht stattfindet, ebenso 
können wir uns die VerhällnisBc bei deu rotheu Blutschciben denken, 
deren Elasticität und Widerstandskraft gegen Fnimveränderungen 
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(hirC'h mcchäiiL&flie Gewalt Ja allbekannt sind. Natilrlicb käiiD di&m 
Elasticitiit dTirch die „Wand" oder das ProtoplasmagerüRt o. äg\., kurz 
durch einen gewissen festen^ nicht gelösten, demnach auch nicht 
osmotisch wirkeaDicn Beetandtheil der rothea BlutPcheibeu bedingt sein. 

Drei Gründe aleo sind dafllr vemtit-wortlich zu machen, dasa 
die mit dem Hämalokriten bestimmte VolumenRiinderunfc dei- rothen 
Blutscheiben der ConoentrationsänderiiDg nicht propni-ticmal ist. Ein 
Gninrt liegt darin, daes mit dem Hämatokriten in Wirklichkeit nicht 
das absolute Yolumen der Kfirperchen bestimmt wird, also von vome- 
hdiein in diesem Punkte eine Ueltereinstimmung zwieclien den expe- 
vinaeiitell gefundenen Zahtemvertheu mit den theoretisch berechneten 
niebt bestehen kann. 

Der zweite Grund ist die Müglifblteit, daes die in der Eeeh- 
iiiing als vohimenlos gesetzte „Wand*^ der Bluteehciben doel» ein 
wirkliclies Volumea bat. 

Drittens ist in der Elasticitiit der Blutsobeiben ein Factor 
gegeben, der iu gewiesen Füllen dem osmiitischen Druck entgegen- 
wii'kt und denselben in Beiner vollen Wirkung nicht zur Geltung 
kommen lässt. 

Welchen Antheil von ditisen drei Factorcn, die noch dazu, wie 
wir sehen, nicht lalle im gleichen .Siiuie wirken, jeder eiuzelne am 
Zuetaudckoinmen der Ahweichuag von der tbeorotitJchcn Kcc3inurg 
liat, Ijisst aii'li aus den gegebenen Zahlenwcrthen auch nicht annähernd 
berechnen. Wir müssen uns damit begnlJgen, nachgewiesen zu haben, 
dass die beobachtete Unregehnäesigkcit durch andere Factdren bedingt 
und erklärt ist iind dieselbe nicht im Widerspruch mit der Theorie eteht. 

Wir kttnnen nach alledem als bewiesen ansehen, dass 

1. die rothen Blutscheiheu ihr Volumen genau nach (leD Ge- 
setzen des üsmritischcn Druckes reguliren; 

2. die rothen Ulutscbeiben Einriclitungen besitzeu, welche den 
physikahschen „halbdurchlassigen Wänden" entsprechen. 

H. Abschnitt 

Das Wirlcen des osmotisclien Druclces im Organismus 

im Allgemeinen. 

Die Untersuchungen an rothen Blutkbrperehen und die daran 
geknlipften Erilrterungen ergaben zwei wichtige Thalsachcn: erstens, 
dass es. im Organismus nhalbdurebliissige Wände" gibt, «od zweitens 
hieraus folgend, dasa der osmotische Druck im Organismus wirkt 
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und deoselbcii Gesetzen g^eborcUt wie im phy&ikaliBchen Espeiitaente. 
Auf dieBer Erkeiinttiis& fuesend. lassen sieh die osmotipchen Ersehei- 
nUBgen im Or^anisniup in gi-oesen Ztlgen etwa wie folg-t sclnldera, 
und aus diesen tlieoretisthen Ueber!egu:ngen erg'eben sieh, wie wir 
sehen werden, wieder eine ganze Reihe von Fragea, die esperi- 
menteil tax äijsen sind. 

Ohne jeden Zweifel spielen osmotische VorgUtige im Oi'g.inismus 
eine ganz ben-oiragendo Rolle, und es ist zuv Zeit noch gar nicht 
abzusehen, hei welchen Lebensei'schciniingen ali' wir auf dieselben 
stossen werden. Ist doch dae Wasser der Haiiptliestandtheil des 
Köi-pers uud alle Organe und Zellen mit WasBer durch tri» nkt. Alle 
Zellen des Köi-pers sind für Wasser dmel gängig-, einzelne allerdings 
nnr in einer Richtung. Wenn im Körper weder eine Zufuhr noch 
eine Abgabe von Salzen stattiHnde, eo wurde nach einer gewiesen 
Zeit durch Wagseraufnahine oder -Abgabe nicht nnr in allen Zellen 
derselbe osmotische Druck herrinchen, sondern es würden auch alle 
freien Flüssigkeiten im Ktirpcr eben diesen Druck haben. Ueberall 
würde zwischen Zelltlilssigkeit «nd der die Zelle umspülenden Flllssig- 
Ueit ein G leidige wich tszue Und be&tehen, nachdem der Austausch 
zwischen Wasser- und eventnell Salztheilchen beendet worden ist. 

Dieeer Zustand absoluten Ölei-ehgewiclites des osmotischen 
Druckes innerhalb des ganzen Organismus hftrt aber, und zwar flli' 
das ganze System, sofort auf, wenn an einer Stelle der OBmotisehe 
Druck eich ändert, indem neue Moleküle in Uisung gehen oder aus 
der LöBung ausfallen. Wenn der osmotische Druck in der Zelle in- 
■e einer Zuuahnie der gelösten Moleküle erhöht wird, so können 
Igende Erscheinungen eintreten : 1 . Wenn die Zeilwände voll- 
kommen dürchläBsig sind für die Salzmolekllle, so werden diese, in 
ihrem Bestrehen eich auszudehnen, aus der Zelle in deren Um- 
gehung wandern, sich also vom Orte höherer Concentration nach 
Bolehen niederer begeben — diffundiren — bis allenthalben wieder 
Gleichgewicht herrscht; 2. kann aber auch die Zellwaud für die 
ifolekule uodurehgängig sein, dann werden diese, um sich auszu- 
dehnen, auf die Wand einen Druck auslihen, und Wasser wird aus 
der Umgebung in die Zelle dringen; dadurch wird die Flllssigkeit 
in unmittelbarer Nilbe der Zelle coneentrirter und wirkt nun in 
gleicherweise wieder wasseren tzi eh end auf seine Umgehnng; so ent- 
steht eine Bewegung des Wassers, ein Strom, der sieh weiter fort- 
pflanzt, bis die Druckunterscbiedc so klein geworden sind, dass die 
Bewegung erlisebt. Noch ist ein dritter Fall denkbar, nämlieh der, 
dass die Zellwand für die Salzmolekttle nicht absolut, sondern nnr 
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uuToUkomDien undnrdi gängig ist, dano wird gleicli/.eilig' eine Aus- 
wanderung von Sakuiolekülen ans der Zelle und ein Eiastnimen vnn 
Wasser stattfinden: wir haben ein Gemisch yon Diffueions- imd Os- 
moeeersch ein nagen TOr uns. 

Für den einfachBten Fall, für die einzelne Zelle, hat demnach 
eine Aenderung des osmcttisoheu Druckes ihres Inhahes eine Be- 
wegung zur Folge. Für einen Zelleupomplex werden sieh nun die 
Striime der einzelneu Zellen summireti, wenü sie gleichsirnig ver- 
laiifen, sie werden sich gegenseitig scliwilchen «der aufheben, wenn 
sie im entgegengesetzten Sinoe aufeinander einwirkeu. Demnach 
mtlBsen wir uns den ganzen Organismus von unzitliligen Strömen und 
Gegenstrüinen durcliset.xt denken, die sich in unzähligen Variatitinen 
verstärken oder aufheheu. Ein Augenblick vtdikommeneu Gleich- 
gewichtes wird während des Lebens niemals eintreten kennen, aber 
jederzeit herrselit im Organismus das Beatrebcn, dieses Gtelcligewicht 
zu erreichen. So kiinnen wir von viirnhereiii wohl erwarten, daas 
der osmotische Druek verschiedener KHrpertllissigkciteu zwar an- 
nähernd der gleicliii?, aber doch keinesfalls vollkommen der gleiche 
ist, desgleichen wird aueli der osmotiscbo Druck derselben Kllrper- 
flliafiigkeit niebt iunuer der gleiche sein, aber doch auch nur in engen 
Grenzen schwanken, 

UöBere uäcliete Aufgabe w:tre demnach die. naebzusehen, oh 
diese theorcti8.chen Erwiigiuigen in Wirklichkeit auch /.atreffen. Es 
wäre der osmotische Druck der verschiedenen Kilrpertlllasigkeiten zu 
hcstiramcn und eventuelle Schwankungen desselben, sowie deren Ur- 
sache niicbzuwcisen. In erster Linie intcreasirt uns der osumtiBche 
Druck des Blutes oder besser des lilutplasmas. 

Die Bestimmung des osmotiscbcn Üruckes des Blutplasmas 
nach einer der jhbysikalischen Metbodcn ist deshalb nicht möglieh, 
da die Gewinnung desselben zum Versuche nicht möglich ist, weil 
das Blut ausserhalb der Bluthahn gerinnt. Wir mllssen uns deshalb 
einer physiologischen Methode bedienen, die auf den oben beschrie- 
hemen Versuchen mit dem Hämatokritcu hasirt. 

HL Abschnitt 

BestimmuTig des osmotischen Druckes einer Flüssigkeit 
mittelst des Hämatokriten. 

Wir hatten das Volumen der rotlien Blutscheihen abhilngig ge- 
funden Toni osmotischen Druck der Flüssigkeit, in der sie anspendirt 
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Flllssigkeiten, in denen die rothen Elntstheilieu, mit dem Hä- 
matokriten gemessen, gleiclies Volumen hatten, erwiesen sich als 
Lösungen gleichen osrantiechen Druckes. Centritugirt man Blutproben 
in einer Lösung unbekannten osmotischen Druckes und gleichzeitig 
' Proben in Lösungen von liekanntem osmotischen Drufk, so gibt 
diejenige Lösung;, in welcher die Blutscheiben dasselbe Volumen 
zeigen wie die in der zu untersuchenden iliissigkeit, den osmotischen 
Druck der letzteren an. 

Zum Beispiel; zwei Blutproben wurden in zwei Salzlöanng^en ,,-i 

und B unbekannten osmotischen Druckes centrifngirt und gleichzeitig 

!zwei andere Blutproben in Zuekerlösungen bekannten osmotischen 

Druckes, niimlich von 0,22ö und 0,275 g-mol. Rohrzucker [jro Liter 

Litiaung. 

Zuckerl üsung, SiilElüaimg-, 

0,225 0,275 A B 

T u iir IT 

mo s9,o 100,0 100,0 

53,5 45,5 44,5 50,0 



Kpette Nr. 

BlutsSiilc 

Blutkürperclien . . . 



Vnl. "/„ 54,0 



40,0 



^■1,5 



iO,0 



• 



Interpoliren wir die Volumprocente für die Zuckerlösungen 
zwiischen 0,325 und 0,275 g-mol., so etitspricht einer Zunahme der 

I Cuncentration um 0,005 g-mol. eine Volumeusabnahme von ™^ — rjr — — 

, =^ 0,8 Vol. "/„, "inid wir erhalten: Es entepricht einer Lösung von 

0,225 g-raol. Zucker ein Voliiini'n vim 54,0 "/o 

0,230 53,2 

0.235 59,4 

0,240 51,0 

0,245 50,8 

0,250 50,0 

0,255 TL B. w. 4V/b 11.9. w. 

0,275 46,0 

0,280 45,2 

0,285 44,« 

Jd Ltlsiing Ä hatten die Blutsclieiben das Volumen 44,5, in der 
ZuekerlUsimg 0,285 g-mol. wllnlcn eie nach der Interpolation ein Vo- 
lumen 44^G haben; in der Salzliisnng B betrug das Volumen der Blut- 
ßcheibea ÖO"/,,, in einer Znekerlösiing von 0,25 gmol würde es 
ebenfalls 50'*/„ beti-agen. Wir Bcbließsen hieraus: Del- oemotäsche Druck 
der Salzlöeung A ist der gleiche wie der einer ZuckeHosuQg von 
0,285 g-mol. "/oo, und die SalzKisung Ji ißt der ZuckerlÖsung von 
0,25 g-mol. "/(w ieosmotisch. 
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Die Prüfung dieser Methode erfülgft« tlurch gleichzeitige Be- 
etinimung der (refrieriiiiiiktseriiieilrigung der vier Lösuugen. 
Die Gefvicrpuoktseruiedriigfung 

der Lfiaung .4 Ja betrug 0,r>70" 

der Zuckerlftsang 0,225 Jo,^sr, „ 0,000" 
0,275 ^o,„, „ 0,635" 

Duicli Interpolation erhalten "wir die Geflierpiniktseniiedijguug 
ffir die Znclierltisiuig 0,25 g-mul. "/„ ^ej^ = 0,ö1Q " uud für die Zucker- 
löaung 0,285 g-m»,l. "/„ J^^s^ = 0,6^68" . 

"Wir sehen, die Uebereinstimiouiig der Werthe ist eine recht 
gute, die Genauigkeit der IIjimat.nkritnietho{le läset nrchts zu irtlnstheu 
übrig. Trotzdem dllTi'en wir nlier nicht Itherseheu, dass durch die 
Verdünnung des Blutplasmas durch die Ziickerliisung die Moleküle 
dea Plasmas hinsichtlich ihrer Zahl durch Dissiieiatioii eine Aenderuug 
erfahren, ebenso die Zahl der Moleküle der Salzliisung und des Plasmas 
durch die gegenseitige Verdilnimng, und deshalb föllt im Allgemeinen 
die Bestimmung Jee osmotischen Druckes mit dem Hiimatukriten 
theoretisch etwa» zu klein aus; praktisch ist der Fehler ohne Belang, 
kommt erst in der dritten Dezimale zur Geltung nnd ist verschwin- 
dend klein bei vergleichenden Uutersuchungen. Ein zweiter Fehler 
liegt darin, dass die Interpolation unter der Annahme erfolgt, dass 
die Volumenslinderung der Concentrationnanderung proportional sei; 
dies ist, wie schon erwähnt, nicht iler Fall, doch kfiuuen wir den 
hieraus cutstehenden Fehler verkleineru dtidurcL, dass wir statt zwei 
Vergleichalösungen in weiten Grenzen deren drei oder vier in engereu 
Grenzen wählen, also etwa statt U,225 und 0,275 g-mol. "/uu lieber 
0,9, 0,225, 0,35 und 0,275 g-mol. 7„„ nehmen. 

Nicht zu vergessen ist natürlich, dass die Bestimmung auf 
keinen Fall richtig sein kann, wenn die zu untersuchende Lösung 
Stoffe enthält, für welche die Blutseheiben durchgängig sinil, wie 
z. B. Harnstoff H. s. w. Der osmotische Druck der Flüssigkeit wird 
in diesen Füllen su klein bestimmt, und zwar um den Antheil zu 
klein, den die diffusiblcn Stotl^'e i^ir sich bedingen. 

Durch diese letzten Erwägungen wii-d freilich die Verwendung 
des Hämatokriten zur Bestimmung des osmotischen Druekes sehr 
eingeschränkt, und wenngleich, wie wir sahen, mit dieser Methode 
auch dieselbe Genauigkeit wie mit der Gefrierpunkts bestimm uiig er- 
zielt werden kann, so werden wir sie der Unsicherheit wegen, die 
ihr anhaftet, doch nur dann verwenden, wenn die physikalische a 
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Metbtidea rersagea, wie z. li. bei der Bestimaning des osmotischen 
Ilnifkca des Blutpluamafi, desseii Gewinnung eben nicht nüigli^h 
st. Milcbj Seium und. andere KörperflüBsigkeiten dagegen werden 
ir nach auderer Metbode untersucben. 



Bestimiium^ des osiuotlsehen Druckes dos Blutplasuias 
mit dem Hämatokriten. 



tDa wir deu osmotischen Dmtk einer Flllösigkeit aus dem Yo- 
amen bestimmen, welches die rotben Blutsii^heiben in ihr annellraeQ, 
lO identificirt sieb die Äid:gabe der Beetimmimg des o&motischen 
Druckes des Plasmas mit der Bestimmung des VoLumeua der 
Kilrperchen im Plasma. Diese Bestimmung des Volumens der 
Körpereben im Plasma gelingt nun auf folgende Weise : Um die hei 
Austritt des Blutes aus den Geissen mehr ödei' weaiger bald erfol- 
gfinde Gerinnung des Blutes zu verbüteu, respective zu ver^i^gerti, 
erhiilt die AVand der Pipette einen leichten Oellibertug, In die Pipette 
wird erst ein wenig Cedernöl aufgesogen und Uumittelbai' hinterher die 
Blutprobe. Die Pipette wird gesehlossen und sofort tentrifügirt. Eia 
Ablesen der Blutsäule vor dem Centrifugii-eu würde iiatUrlieh falecbe 
BiVeiIhe geben, da aii der Wand der Pipette ja uoch mehr oder 
weniger Oel hängt, das dann als Blut gerechnet würde. Durch den 
Oeliiberzug bleibt das Blut noch tliis&ig, und die Trennung der Blut- 
Bcheiben vom Plasma ist mJjglich; während des Centrifugirens sammelt 

IBieb das Oel als Leichtester Beatandtheil obenauf und ist somit wieder 
aus dem Blut entfernt, so daes nach dem Ceotrifiigiren Blutkörper- 
chen, Plasma und Oel in drei soharf voneinander getrennten Schichten 
isolirt sind. Es kacm nuntoehr direct abgeleeeü werden die Blut- 
körpercheusäule und die Blutsilttle, d. i. die Blutkürpereheaschicht 

kund die Plaamasebiclit xuaammen. Da die geringste Unreinigkeit der 
Pipette oder des Oelea eine Geriimung verursachen kann, so empfiehlt 
«9 »ich, fttete mehrere Oelpipetten au verwenden, und ausserdem darf 
1 ein Versuch nur dann als gelungen angesehen werden, wenn scliarfe 
Begrenzen zwiselien K.örpei'chen und Plasma vorhanden sind und die ver- 
schiedenen Oelpipettcn itbcreiustimmeu. Da die Ablesungen der ver- 
schiedenen Schieb teulitü gen zunächst keinen unmittelbaren Wertü fllr 
l'das Volumen anzeigen, derselbe vielmehr erst berechnet werden uiiiss, 
[Bo sind die Ablesungen vollkommen frei von uubeu'usöteu aubjectiven 
Täuschungen, und nm so erfreulicher überruBclit nach der Ausflihrung 
[der Rechnung die Uebereiusttuirnuag der Wertbe für die einÄelneu 
[Pipetten. 
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Ergebnisse der Bostimmuns des osmotisclicn Bruc^kes 
des Blutplasmas. 

1. Einzelbeobachtnngen. 

Bei den Bestimmuiigen dea osraotiBchen Druckes des Blotplaemas 
des eigenen Blutes fand ich eine relative Coiifitaiiz. des Druckes, ich 
fand ihn zu 0,24ö — 0,25 g-THul. "/„„, entsprecheml eiuer Gefrierpunkts- 
erniedrigung J = 0,558 bij^ Q.Ö70 ". 

Dasselbe Verhalten zeigten die Bestimmungen an anderen ge- 
sunden Fereoneti; es hatte dns Blutplasma von 

einen osmot. 
Druck von Kijrin^rchen 

Herrn Dr. R 0,24 g-mol. bei 50,0 Vol. % 

n „ S 0,25 „ , 48,7 

„ n Sw 0,25 „ , 50,4 

. n P 0>2475 „ „ 47,75 „ 

„Kr 0,245 „ „ 47,5 

« W ü,2ö „ „ 42,4 

Frl. X, Hysterie 0,275 ^ „ 45,0 „ 

. r n 0,245 „ „ 4ti,6 

„ N. „ tmenses) . . 0,2425 „ „ 41,2 

Herr F. Anämie 0,225 „ ^ 35,8 „ 

„ Seh. Magenleiden, Anaeidität . 0,234 „ „ 19,9 „ 

„ K. Carcmom pylori . . . 0,262ö „ „ 4Ö,0 „ 

„ St. Diabetes 0,245 „ „ 46,6 

„ St.j Nephritis lev 0,23 „ „ 43,0 „ 

„ Kl. Neuraatlienie .... 0,255 „ „ 4tj,& „ 

. Seh-a „ 0,26 „ „ 51,6 

„ 8. Keconval. Pleuritis . . 0,23 „ „ 43,6 „ 

„ Stj „ Pnemnonie 0,245 „ „ 39,25 „ 

Im Gegensatze zu der Cunstanz der "Werthe bei Gesunden, äk 
nur zwischen 0,24 und 0,25 schwanken, finden sieh bei Kranken 
viel grösiere Sebwankungeu, näimlich zwischen 0,225 und 0,275; 
diesen würden Gefrierpunktserniedrigangen von 0,508 und 0,634" C. 
entsprechen. 

DaB8 jedoeh auch bei Gesunden die Schwankungen des o8ia<v 
tischen Druckes des Blutplasmas erheblicher sein kflnnen, zeigte sich, 
als an derselben Person Reihenuntersuchungen angestellt wurden. 
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3. Reihemintersuchungen. 

Zwei Vorsiiche, der eine früh Morgens iinmittelbai* nach dem 
Aafstehen imd bei ntlptternetn Zuetande der Versucli&porsoii, der andere 
uiLmitteLbar nach dem Mittagebrot, lenkten die Auftaerksambeit auf 
den Einfliis3 der Tagesxeit und der Nahrunggaufnahme auf den ogmo- 
tistlien Drupk des Plasmas. Daraufhin wurde täglicb yieiinal: Morgens 
näiebtem, Vormittags, ntimittelbar nach Tisch und Nachinittaga der 
osinoti&che Druck des Bhitplasmas Ijcstimmt. Hervorzuheben ist, das9 
llies an Tagen gesehak, denen eine geraume Zeit vnllkommen glejeb- 
mässiger Lebensweise der VerBuehsperson (Verfasser selbst) voraus- 
png. Nicht nur die Mahlzeiten waren zur festgesetzten Stunde, 
sondern aiich die rillagigkeits- und Nabrungszufuhr war streng die 
gleiche, ebenso war die Bewegung im Freien auf eine bestimmte Zeit 
i'-j^'l — '/s^ Abends) festgesetzt und als Stdilafensaeit die von 11, regpec- 
tive ll'/a Uhr Abends bis "J'/g und 8 Ukr Morgens gleiehmässig ein- 
gehalten. Von den 20 Versuchen in fünf verBchiedenen Reihen gebe 
ich die letzten zwei Reihen wieder. 

HVersuch 1 (7. Deeember 18P4, 9 Uhr Murgens). 
^H Zni'k«rl!i»uiig, g-mol. "/,, 

V 0,2 0,225 0,2Ö 0,275 

KjMpette ^r. I II III IV 

^k 100 100 100 100 

H bÖ 53 53 49 

^i 



Vol. % 





Oelpipetten. 




V 


VI vn 


vni 


78 


90 78 


73 


41 


i? 41 


as 



S6 



53 



51 



4U 



52,5 53,2 52,5 52,0 



Hlernaeh betrügt das Volumen der Körperehen im Plasma (im 
ittel von den vier Proben der Oelpipetten) 52,3 Vol. ",'(,; durch Inter- 
polation findet sich, dass die lilutseheiben in einer 0,23ä g-mol.'^/^^igen 
ZuekerlOsung ein Volumen von 52,2 Vol. */(, liaben würden, also ist 
I = 0,235 g-mol. "/„,. 



Versuch 2 (13 Uhr Mittags}. 

II Ziickerlösimg', g-mol. **/«, 

I 0,2 0,225 0,25 0,275 

Pipette Nr. I III V VII 

^ 100 100 99 100 

K 5S 52 49 47 



Vol. 'U 



II 

78 
39 



Oelpipetten. 
IV VI 

80 89 
39,5 45 



VIII 
43 



53 



52 



49,5 



47 



50 



49,4 



50,5 50,0 

,Vnlnmen der Körperchen im Plasma 50 Vol. "/„; nach Inter- 
^polation in einer ZitckerlUsung von ü,34ö g-mol.: DO Vol. "/o, aJeo 

= 0,245 g-mol. 7„. 



Koeppe. 
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Oelpipettea. 




IV VI 


Till 


81 92 


80 


40 46 


a9..5 



Verauoh i [IVi Uln' MittAga, nnntitte^Ibnr dhcIi dem Hittagesaen, etwa 20 Miuiitcu 
racli der Suppe), 

Zucke rlilsimg, g-inol,"/« 
0.2 0,225 0,2& M7ö 
Pipette Nr. 1 III V YIl II 

98 lOO 99 100 92 

53 5g 50.5 47 4t! 

Yol. "/o 54,0 52,0 51.0 47,0 50,0 49,4 50,0 49,4 

Volumeii der KHrptreheu im Plaama 49,7 Vol. "/„; aaeli Inter- 
polation in einer ZuckerlHsang^ von 0,2575 g-mol.: 49,» Vol. "/ß, also 

= 0,257 g-mol.«/,,. 

Versuch 4 (5*/. Uhr NflcJimiHagH), 

Zuck&i'lÜBUctg, g-mol. "/oft 
0,2 0,S25 0,25 0,275 
Pipette Nr. I 111 V VII 

ICHJ 100 100 100 
r.4 50,5 49,5 47 





Oelpipetten. 




IE 


IV VI 


vin 


92 


70 ei 


loa 


40 


33 41 


53 



Vol. 7. 



54,0 



50,5 



50,4 



49,5 47,0 öü,0 &0,U 50,6 

Volumen der Bltttkörpercheo im Plasma 50,2 Vol. "/o: nad' Intet- 
polation iii einer ZuckerlSaung von 0,ä325 g-mol.: 50,2 Vol. "/jj, foSglicIi 

= 0,23^ g-mol. V: 



Versuch 5 (8. Deceiiibcr 1894, Mtirgene, nilchtem). 
ZiickcilUauiig, ^-luol, °/g„ 
0,2 0,225 0,25 0,275 

Pipette Nr. I m V VII 

100 98,5 98 100 

62 55 51 50 

Vol. % 



Oelpipetten. 

II IV VI VIII 

73 82 08 m 

38 42,5 35 34 



62 



51,5 



55,8 52 50 52 51,8 51,4 

Volumen der Blutkörperelien im Plasma 51,7 Vol. "/„; nach Inter- 
polation in einoi' ZiittkerlöanH^^ von 0,225 g-mol.t 5I,(j Vol. "/o, demnat'li 

= 0,255 g-mal. o/^. 

Versuch G (SO.Jjinuar 1895, ö Uhr Morgens). 

Zuckei'löSttng, g-mwl. "/■„» 

0,225 Oj275 Oelpipetten. 

Pipette Nr. I U lÜ tV 

100 96 78 «8 

54 48 42 37 



Vol. °;„ 54 



50 



53,8 54,4 

Volnmen der Blutkörperchen im Plasma 54,1 Vol. %; natb Inter- 
polation in einer Zuckerlösung von Ü,"2'25 g-mol. : 54,0 Vol. "/,>, demnach 
= 0,225 g-mol. "/„. 
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VePSUOtl? (UV* UJir VonniHiigfi). 

Ziickei-Iüäiiüg-, g-inol. "/ot 

ü,225 0,275 Oelpipetten. 

Pipette Nr. I II IH IV 

100 100 Sfl 80 

53 52 545 44,3 



VoL "/, 5S 53 55,0 5&,6 

Volumen der Bkitscheibeii im Plasma 55,3 Vol. "/„; nach [iiter- 
[polation in einer ZuckerliSeung von 0,24ä5 g-iaol.: 55,3 \o\.*%, demnach 

= 0,242 g-mol. »j^. 

Versmch 8 (2 ülir Mittags, V» Stuude nach Tisch). 
Zuckcrlüauag, g-taol. **, „ 

0,925 0,275 Oelpipe««». 



Pipette Nr. 


I 


II 


in 


IV 




100 


100 


78 


76 




bi 


51 


-U) 


:.if> 



Vol. % 54 51 51,2 51,3 

Volumen der KüTperchen im Plasma 51,25 Vol. "/y; nach Iitter- 
[.polation in einer Zuckerlilsnng von 0,37 g-mol.: 51,3 Vol. " ,j, demnach 

^ 0,27 g-mr>l ,,. 







Zusammenstellung. 








Versuth: 




Mt: 


Vol. */(, im 
Plasma : 


Osmotisclier Druck dea 
Pljiamas: 


1. 


7. 


Dec, fl Uhr Vorm. 


52,3 





= 0,235 g--niol. \a 


2. 




19 . 


50,0 




0,245 


n 


S. 




l'/a n Knchni. 


49,7 




0.2.57 


r, 


4. 




5'i'4 Uhr Knchm, 


30,2 




0.232 


n 


5. 


8. 


ßac, nUelitem 


51.7 




0,255 


n 


6. 


29. 


Jan., 9 Uhr Vorm. 


54,1 




0,225 


9 


7. 




11'/. - 


5S,3 




0,342 


n 


8. 




2 . Nachm. 


51,2 




0,27 


n 



I 



Die Versuche zeigen, dasa der osmotische Druck des Plasmas 
lei derselben Person, nicht nnweaeatlichen Schwankungen «nteriieg-t; 
die Greuzwerthe 0,32ö g'-mol. und 0,3''? g-mol. "/oo liegen um 0,045 
ig-mol. voneinandei". 

Am bedeutendsten sind die Abweicliungea Tt>m Duicbschnitte 
(der auf 0,245— 0,2p gmol. zu setzeD wäre) nach dem Mittag- 
easen. Der Grund liicrfür ist ans der Erklärung des osmotiBchen 
— Druckes ohne Weiteres abzuleiten. 

H Der nach dem Mittagessen beobaabtote erhöhte osmotische 

HDrnck des Blutplasmas ist die Folge einei- Zunahme des Salzgehaltes 
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des. Plasmas. Dieselbe kann bedingt setn entweder dadurch, dass bei 
gleichtlcibenilcm Wassergelialte dem Plasma Salze zii;g:eftlirt worden, 
oder dadnrch, dass bei gleichbleibendem Salzgehalte dem Plasma 
Wasser entzogen wurde. Da wir mit dtr Nalirung ancli reichliche 
Mengen ron Sätzen, inabesondere Kochsalz, dem Körper zuführen, 
liegt es nahe, hiermit die nach dem Essen festgestellte Erhöhnng 
des osmotischen Druckes des Plasmas in arsächlichen Zusammen- 
bang za bringen nnd dnn-h den Versach diesen Schloss zn ccai- 
troliren, nämlich nachzusehen, ob nach EinfBhrnng einer Salzlösung 
allein (und zwar einer Kochsalzlöscng i io der That der osmotische 
Druck des Plasmas steigt, Zn dem Zwecke trank ich, nach To^ 
heriger Bestimmung des osmoiischen Drnckes des Plasmas, 10 gr 
Kochsalz in 200 cm* Wasser geli'ist ond wiederholte die Druckhestim- 
mungen in Zwischenräumen von 20 Minaten bis eine .Stande. 

Versuch I \ßü. Jniiuar ISQS, 10 Uhr 15 Hül Vornrittagsj. 
Znckerlüsung, ^-mol. "!.„ 

0,225 0,275 Oelpipetlen. 
Pipette Nr. I H III IV 

95 100 8& ft" 

54 öl j^ 5J 

Vol. •; 



56,8 



51 



i4.4 



54,1) 



Votameu der BIat?chdbcn im Plasma M,ö Vol. *,; nach Infer- 
polatioB in einer Zsckerlösung von U,^4:> g-moL: &4,»> Vol. ®/o, demnaeU 

0= 0,240 r-moL »/od- 
Um 10 übr 95 äfin. Ztifuhr von 10 gr Kochsalz in 200 cm' WasBer. 



Venych 2 \\>> Uhr 4» Min. V<vnitittiis:B!', 

Zackeriüsniig, g*moi. °;„ 
i>,225 0,-27ö 

Pipette Nr. I II 

100 löO 

3*1 52 

VoL •,' 



Oclpipett«]). 
Ul IV 

76 es 

42 34 



5» 



54. S 



Yolttmen der Blulscheiben im Plasma ö5,0 Vol */(,; nach Inter- 
polation in einer Zackerlösung von 0,2ö5 g-mol. : 54,8 Vol. "/,, demnach 

(t ^ 0,350 g-mol. "/„. 

VtniHA3 (.11 Hir ^Min, VonolUagsj. 
ZackerltifliBg. g-mol. '/^ 

0,2S5 0,275 Oelpipetttq. 
Pipette Nr. 1 Ü III IV 

100 100 7» BS 

5S 55 « 47 

VoJ-"»/, 59 w rVJ 55.3 



Volumen der BlutscLeibeu im Plaßma 55,2 Vol. "/(,; iiaeh Inter- 
polation in einer Zuckerlilsiing tou 0,2725 g-mol.: Bö,2 Vol. "/g, demnach 
^ = 0,273g-mol.7^. 

Versuch 4 (1? Uhr Mittag-s). 

I Zucke rlüsuog, g-mol. */oo 

0,225 0,275 Oelpipöttea, 

Pipette Nr. I II III IV 

100 99 8S 80 

56 Ü3 16 4S 



Vol. "/„ 56,0 53,5 &3,5 5S,7 

Volnmen der Blutacheibcn im Plasma Ö3,6 Vol. "/(,; uach Inter- 
■olation in einer Zucke rlöeimg von Ü,27ö g-mol. : 53,5 Vol. ",'^, demnach 
O = 0,275 g-mol. «/„. 



Versuch 5 (1 übr 40 Miii., nach dem Mitt^essen). 
ZuckErlüBung g-niol. ",'(,( 







0,225 


0,275 


Oelpipett 


eiu. 


Pipette 


Kp. 


I 


II 


lU 


17 






97 


88 


33 


m 


r 




55 


47 


■!!l 


i; 



Vol "/„ 56,7 53,4- 52,6 52,S 

Volumen der Blutseheiben im Plaßmji 52,7 Vol. "j^; in einer 
^uckerlöBBQg von 0,235 g-mol.: 52,7 Vol: "Z^,, demjiaeh 
= 0,285 g-mol. «/„. 

Zusammenstellung. 
I-Veniucli, 30. Jnn. 1805, 10 Utr 15 Min. Vorm.: 54,5 Vol. "U = 0,?4ö g-raot."/« 



10 


n 2ä „ 


B 


Aufnahme ffin 10 gr KochBalz mit 
JÜO ciu' Waesur. 


10 


^ 45 , 


TF 


55,0 Vol. "/p, = 0,255 g-mol. "/„„ 


11 


, & . 


„ 


55,2 „ = 0.27ä „ 


12 


TT TT 


Mittags 


53,6 „ = Ü,275 


I 


. 40 , 


f- 


52,7 , = 0,285 



Durch diese Versuchsreihe ist in der That bewiesen, dasä eine 
Zufuhr 70U Ko<;hsalz den oBHioti&clLeD Druck des Blut- 
plasmas erholt. 

Ein zweiter Reihenveraucb ergab das gleiche EeBultat; 

9 Uhr 30 Min. Voxm.: 56,0 Vol. "/o 0,24 g-mol. "Ut 

9 „ 40 „ „ 10 grNiiCl mit 200 cm= Waaacr. 

10 „ 10 „ , 51,Ö Voi. % 0,255 g-inol. "U 

11 „ 35 „ „ 52,4 „ 0,2625 „ 
2 n 20 „ Nachm.; 51,7 „ 0,277 „ 
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Der Einflnss der Zufuhr von Wasser wurde in einem FaUe 
festz-ustellcn versucht; 

5 Uhr 20 Min. NacTiminags war ^ 0,26 bei 49,n Vol. »/,, 
DantTlf wurden ö Vhr '60 Min. "/^ Liter Wasser getrunken: 

5 Uhr ÖO Min. war — U,aG bei ö3,2 Vol. '^/o, 

6 „ 30 „ „ = 0,245 „ 51,3 „ 

Wir sehen, dasB die Zufulr von Wasser bei Weitem keinen so 
in die Augen spri^igendcn Einflnss auf den osmcitiaelien Druck des 
Blutplasmas bat^ wie wir ilni bei SaltKufnbr beöbacliteten, doch ent- 
spricht das YerBucbBrceultat dureLauB unseren Emartnngen: Zu- 
fuhr von iSala erhöbt den osmotiselicn Druck des Blutes, 
Zufuhr von Wasser erniedrigt denselben. 

Dieser Satz wird dem Physiker liöehst tiberflUesig erscheinen, 
denn dag, was er aagt, igt selhfitvcrBtändlleb und die nothwendige 
Folge der gegebenen Bedinguii{!;en. Dem Biologen dagegen ersebeint 
er durchaus nie-ht eclbßtverßläudiich: dieser igt gewohnt, alle Ver- 
hiiltutsae im Organismus in einem gewissen Gleichgewichte nnd den 
Organismus mit regulatnri sehen Einriehtuugen ausgestattet zu finden, 
durch die jede grobe von aussen kommende fetfimng des Gleieb- 
gewichtes compensirt oder wenigstens m weit ahgesebwächt wird, 
dass die gewttlinlichen Sebwankniigen des Gleichgewichtes, die phy- 
siologisehe Breite dersellieu, niebt Uherecb ritten wird. Ja. nnoh melir, 
der Biolöge ist auch iiioht sonderlich erstaunt, auf einen Eingriff m 
den Organismus das Gegenthcil von dem eintreten zu sehen, was 
der Physiker erwartet; durch dio regulatnriseh« Tliiltigkeit wird die 
phj'sikaliscbe Folge des Eingiiftes Ubereompeusirt. 

Wir sind deshalb auch gar nicht davon Ilberzeugt, dass Wieder 
holungen der angestellten Versuehe das gleiche KesuUat ergeben 
werden, können vielmehr annehmen, daee auch einmal das entgegeu- 
gesetzte Ergebuisa berausspringt. Allein Eines können wir sebon 
sagen, indem wir diese Untersuchungen als Stichproben anselieni 
Im Allgemeinen liegen die einschlSgigen VerhäLltnisse eo, wie wir 
sie beobaehteten und nach theoretischen Erwiigungen auch erwarteten. 

Also anslütt nun durch weitere Versuche die voran Bsichtliclei) 
Abweichungen festzustellen, können wir viclraelir vorauseilend schon 
durch andere Untersnebungeo auf die regulatoriecbeu Momente mutben. 

Diese Momente mflseen natürlich in Einrichtungen des Organis- 
mus selbst liegen, unsere Massnahmen dürfen daher nicht ttarauf 
binauBgeben, von aussen kommende Allerationen des Gleichgewichtes 
lervoriurufen., wie es Wasser- und Salzznfulir zum Blute sind, sondern 
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wir inUsBen die "VVaaSer- Und Salzznfiihr zum Blute oder wenigstens 
etwas dem Aehnliohes voiü Organismus selbst besorgen lasseu. 

Wir wissen durch Hiimoglobinuntersuchuiig-en und Blutkörper- 
chcDKäliliing, (Ubü nach acutes Blutverlusten, Adcrkss, die der Blut- 
hakü entzogen« Fliisöigkcitsmenge relativ i'aseh wieder ersetzt wird. 
EHeBe in die Blutbahn sehir bald naeli der Blute ntnalime eindringende 
Flüssigkeit verdünnt das Blut, je nach der G-rösse des Blutverluates, 
erheblieh, ao dass es aowodl geringere Färbekraft als auch geringere 
Zahl i'otler Blutkfirperclien in der Einheit hat; die einströmende 
P'ltlssigkeit mnss aus den. Gcwebeu stammen, Gewebslymphe sein. 
Es fragt aiek nun, ob und wie durch die Verdtlnnuug mit Geweba- 
Ijmphe der oemotische Druck des Blutes verändert wird? 



EiuHass Ton Biiiteutzichiiii^eu auf dou usmotisclien Druck 

des Blutes. 

I Unterfluchung: 3130 gr schweres Kaninchen. 

Versuch 1 (15. Fubmar, 10 Uhr Vorinittngs). 

Pipette Mr. I ]I III 

0,225 0,375 Oelpipette. 

100 S5 78 

38 33 28 

Vnl. % 38 34,7 a6,S 

Demnach ist = 0,2425 g-mol. Voo hei 36,8 Vol. % KOrperchen. 
Um 10 Uhr 45 Min. wurden dem Kaninchen ca. CO gr Blat 



entzogen. 
Versuch 2. 

Pijiette Nr. 



III IV 

OelpSpetten. 
54 80 

15 22 



Vnl. °j', Sö,6 2ä,a 27,7 27,5 

Demnach ist = Q,2ä25 g-mol. « „(, bei 27,65 Vol. "/^ Körperchen. 



'Versucti 3 (IG. FelhriiÄr, 9 Uhr FrLlh). 
Pipette Nr. I II 

0,225 0,275 

98 100 

22 21 

Vol.^ 



in TV 

Oelpipetleii. 
92 81 

Ifl 17 



22,4 21 ^Li,7 2Q,i> 

Denmach ist = 0,2Ö g-mol 7^ bei 20,8 Vol. "/ 



Knrperchen, 
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Versuch 4 i,17. Februar). 



Pipette Nr. 



Vol. «,' 



I 

0,325 

100,0 
23.5 



II 

0,275 

99,0 

20.0 



III IV 

Oelpipbtti-ti. 

105,0 B8,ö 

SS.O 21.0 



33,5 



20,5 



ffl.S 



23,7 



Deinnacli ist = 0,225 g^mol. °/,^ bei 23,7 Vol. "/„ Körperchen. 

IL UDtereDcliuQg: 4830 gr schwerer Hund l Fox-terrier). 

27,NoT., lOUhraOMm.VoriB. = 0,2öö bei 44,4 Vol. "/^ KörpercUen. 
12 ^ Mittags Aderlass, 30—35 cm^ Blut. 
3 „ 30Miti.Uchm.O = 0,362öbei40,äVol.*/oKörperehen. 

HI. UntersuclmugL 52öO gr schwerer Hmid. 

Ö. Dec., lOühr — MiQ. Vorm. t> = 0,2ö2öbei 4U.9V<fI.''/oK:örperehet]. 

lUO em^ Blut zur ÄdpT gelassen. 
= 0,3525 bei 33,3 Vol. % Körpereheu. 
= 0,2675 „ 28,i. , , 
= 0,385 „ 30,0 „ „ 
= 0,265 , 28,0 „ « 
= 0,2625 „ 34,0 „ „ 





10 , 45 „ 


n 




11 „ 45 , 


n 


10. 


« 10 . - . 


n 


11. 


»1 




12. 


» 




13. 


B 





Die ErgehnisBe der drei Unters iichuDgcn stimmen Uberein: 

OsmatiBchor Druck des Vol. '/o der rothen 

Plasmas. Blutkörperclien. 

I II 111 I II III 

D.2425 0,255 0,2525 3tJ,8 44^4 40,9 

0,2525 0,2ti25 0.2525 27,6 4Ü,2 33,3 



Unteraiicliuug 
Vor dem Adeilasa . . . 
Kiichi „ „ . . . 



Die starke ÄbDulune der rothen Blntkörperclien, hesondera bei 
den starken Blutentxiehiingeii in I und III, zeigt, rtaes eine erheb- 
liche Verdünnung des Plasmas dnrcli Gewebslvmplie stattgefunden 
hat, gteii^hwohl iet der oamotistiie Druck des Blut()lasina8 nicht 
erhebEicL alterirt. Daraus geht hervor, ilass die Gewebslymphe 
etwa den gleichen osmotischen Druck hat wie das Blnt- 
plasma. 

Der geringe Unterschied in UnterRuchung I und II wUrde oiclit 
gonderlieh ing Gewicht fallen, allein in der näehßten Zeit nimmt bei 
allen drei Thieren der oi^motiselic Druck des Plasmas noch zu, und 
dadurch erhalten wir einen Hinweis auf einen Faetur, der eventuell 
für diesen, wenn auch kleinen, sn doch nachweisbaren Unterarhied 
verantwortlich gemacht werden kiinnte: Durch den grossen Verlusl 



— 89 — 



an rotben Blutsdieibcn diusb noth wendigerweise die KohlBnaäure- 
aiissebciiluüg beeinträchtigt werden; ea kfinnte dies ein Grund 
flu- dag Ansteigen des OBmotiBcbeu Dinckcs des Pla8m.is aowolil wie 
der Gewebslymphe eeiii. 

Bcstiiunnmg; des osmotlsehpn Druckes von Caplllar- 
und Staun n^sblut. 

Bei den bisherigen Untersudmngen wurde stets Blut Terwendet, 
das aus einer Itleinen, in die Fingerbeere gesetzten Wunde freiwillig: 

■ entquoll; dasselbe ist als Capillarblut anzuseheu, iui Allgemcincu war 
ea YOu bellruther Farbe. Ea wäre nun interessant gewesen, arterielles 
and venüses Blnt in Bezug aaf den osinotiaehcn Druck miteinander 

Izu vergleicken. Da dies aus leiclit einzusehenden Gründen nicbt gut 
möglich ist, wurde als Ersatz hierfür das Capillarblut mit Stauungs- 
blat verglichen, welch' letzteres durcli UmscJiniirung eines Fingers 
durch eine elastische Ligatur erzeugt wurde. Bei Beginn des Ver- 
Buches wurde der Mittelfinger der linken Hand im untersten Giiede 
umschnürt. Dann wurde Yom Ringfinger derselben Hand das Ca- 
pillarblut in der bekannten Weise entnommen, 4 Pipetten beschickt 
Und in die Centnfuge gebracht; während der ersten Male Centnfu- 
■ girens wurde darauf von dem inzwischen blaugewordenen Mittel 
finger Stauungsblut abgezapft, das als direct Tenöses Blut heryor- 
qnoll, und ebenfalls 4 Pipetten hergerichtet. 

Verauch 1. 

fOnpilliirbhit. 
te Nr. I 11 III IV V 

0,2T5 0,225 Oel. 0,275 

U 93 80 76 102 

45 52 42 40 54 



Stauungsblut, 
VI VII VIII 

0,225 Oel. 

PS 53 65 

57 g» 36 

55,3 



Vol. °;„ 47,8 55,9 52,5 52,8 52,fl 58,0 54,7 

Aus diesen Zahlen ergibt sich der osmotische Druck 
des Capillarblntes = Ü,245 bei 53,55 Vol. "/^ Kürperehen, 
Staniuigsblutea O ^= 0,255 „ 55,0 „ „ 

Derselbe Versuch wurde zu verschiedeneu Tasreszeiten wiederholt. 



VerflHCti 2 (Vi9 Uhr Morgeua; VerBuchaperBon iLÜcliteni, vor dem Frtthsmck), 

Ciipillarblut, Stnuuüj^'ablm:. 

l-ipttte Nr. 1 11 III IV V VI VII Vlll 

0,225 0,275 Oet. 0,235 0,275 Oel. 

100 96 7a 68 100 100 63 73 

54 48 4g 37 61 55 35,5 41,.S 



54,0 50,0 53,8 54,4 



ftl,0 55.0 56,3 56,8 



Capillarbkt ^ 0,225 bei 64.1 A'.il. «/^ Körpeivliea, 

Stanungsblpt = 0.9ti2r. „ Dti,ö5 „ „ 

Versuchs (um Bdben Tage, 11 Uhr 15 Min., Dacl a^n hallender Muskelarbeit). 

Capillarblut. .Staimn^Bbliit. 

Pipette Nr. I II III IV V VI VlI VIII 

0,225 0.27h Oel. 0,225 0,275 Oel. 

10i> lOn 9» 80 100 WO 81.5 M 

iS 52 hi.Ö 44,5 ül 52 4.i 3Ü 



Vol. V„ ÖS.Ü 52,0 &&,0 5-5,6 



Öl.U Ö2,l> 5S,2 b4,7 



Capillarblut O ^ 0,2425 bei 55^ Vol. »/„ Körperchen, 
SUimmgeblut ^ 0,26 ,, bi£ „ ^ 

Versuch 4 (2 Uhr, uimiittdliiir nacii dem ,yitt.^gb^ot). 

Cnpillnrblut. Sluunngsblut. 
Pipette Nr. I II III IV V VI VII VIII 

(1,225 0,275 Üel. 0,225 0.275 Oel. 

100 100 7S 76 lOO 100 75 67 

_ 54 Öl 40 39 57 52 40 35-& 

Vol. \ 54.0 SKO 51,2 äl,3 57,U 52,0 »3,3 53,0 

Capillarblut <J ^ 0,27 bei 51,81 VoJ. " j, Kfirpercben, 
StauuDgsblut <t ^ 0,2(iö „ 53,1 „ „ 

Bei anderen Versuchapcrsoaen fand sich im 
Versuch 5 (.Ikrr W., 19 Uhr m Min. Vormittags). 



Capil larblut. 




Staun ugsblut. 


Pipette Nr. I II 


III IV 




V VI 


VII VIII 


0.225 i>,275 


üel. 




0.225 0,275 


Oel. 


10& 96 


75 92,5 




iig 100 


67 63 


4e.5 31 


a2 39 




42.S 3S.3 


29 27 


Vol-"/, 46.5 37,7 


42.7 42.1 




43,3 3S,0 


43,2 42,a 


Capülarhht . 


= 0,35 bei 


43,4 Vol. "/(, Kllrperchen, 


Stauungsbliit Ü = 


= 0,23 , 


45.1) 


T n 




Versuch 6 iFräalein X., l Uhr 45 Min., nach Mm MittHseftsin). 




Capillarblut, 




StftnUngsWnt 


Pipette Sr. I 11 


HI IV 




V VI 


VII vin 


0,225 0,275 


Oel. 




0,225 0,275 


Oel. 


im 100 


6« 74 




W 100 


S5 6g 


? 45 


29.5 33,5 




4S 43 


29 29,5 


Vol. ■|', — 45.1.1 


44.(3 43.0 




MK<\ 43,0 


44. Ö 44,0 


Capillarblut = 


-0,276 bei 


45,0 Vol. "/o R&rperchen, 


Stanun^blnt = 


= 0,2t56 „ 


44,6 


ji n 
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Versuch 7 (Friiulem X.). 

Capillnrbl-at, 
; Pipette Hr. I II III IT 

0,225 0,275 Oel. 

100 &8 80 88 

— SB,5 32-r> 3« 

"Vol." 



— 39,2 



40,0 40,9 



Stauungsblut, 

r Ti VII vni 

0,225 0,275 Oel. 

90 iJ8 BO 67,5 

3fl 37 33 28 



43,3 37,7 



41,2 41,4 



CflpillaTl)]Ht O ^ 0,27 hcI 40,7 Vol. «/„ Kfirperclien, 
Stauungsbliit = 0,2425 „ 41,3 _ _ 



Versucti 8 {Fräulein 5,, 12 ülir Mittags). 

CApilUiblut. 
[tipette Nr. I II III IV 

0,225 0,375 Oel- 

97 9S — 101 

47 43 — 47 



Vol. 



46,4 43,8 — 



4(i,e 





Stanuag; 


;Ulut 




V 


TI 


Vir 


vin 


0,225 


0,375 


Oel. 


100 


98 


^7 


86 


53 


46 


55 


42 



Ö3,0 46,D 4'9,2 48,8 



Capillaiblnt 



Staiiimgsl)iut = 0,-J6 



0,545 bei 46,6 Vol. ^'/^ Körperchen, 
. 49.0 „ 



1. 


0,a45 


2. 


0,225 


S. 


0,2425 


4. 


0,27 


5. 


0,25 


S. 


0,275 


T. 


0,27 


S. 


0,245 



Capillnr-, 


StnuuDgsblut 


52, ö 


«i 


55,0 


54.1 


<: 


56,5 


55,3 


> 


54,Ö 


51,3 


<: 


53,1 


42,4 


<- 


43,0 


45,0 


:> 


44,6 


40,7 


<i 


41,3 


4C,6 


<. 


49,0 
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ZusammenatelluTig^ der VerBuchsreeultate. 

OBiuotisclier Druck des Vol.°/„ der Kürperchen l)ei 

Verfluch Nr. Cfipülar-, -Stamm gab! iitcs 
; 0,255 
; 0,2625 
i 0,2a 
> 0,205 

0,23 

0,265 

0,2425 
; 0,26 

Iq der Hälfte der Fälle ist der osmotiscbe Druck des Blut- 
plasmas vom Capillarhlüt kleiner als der vom Staumigsblut, und in 
der anderen Hälfte ist das Umgekehrte der Fall. 

Wieder mftsson wir tins ganz allgemein ftiseen, une mit der 
Feststellung begütigen, dass das z« den Zellen gehende Blut einen 
anderen oamotis&heo Druek bat als dae von denselben kommende. 
Durch den StoÜweeb.?el der Zelle wird der osmotische Druek des 
Blutplasmas beeinflusst allerdings, aber sowohl nach der einen wie 
nach der anderen Richtuing., und bei der Complioirtheit dieses Tor- 
ganges kann uns das nicht Überraschen. Der EinflusB der Kohlen- 
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süDT«. obwoM ein bedentendeT. Ist dock «cbct nicbt der einzig 
Factor. Tmd wir kitnaeii d^er maA ueb die VenodisresalUTe darcta 
diescD einen Faetor bedingt aneelieB. 



ErmittluDs: dies usmvti sehen Dncke« r^n KRrpvrt^>i^l«k^UtB 
durch Begtimmoiig der t^efüerpuikteenüediisiiii? dersell»eii. 

rnsere Besümiiiinigfai des osnwtMchea Diw^es des Blnt- 
{ttasmas mirtclst des HXoulobitca UtaBca wir in ^wisseai Sinne 
eontruliren diuvii BevdnuDnn«; des osmotisrlteD Itaickes des Blnt- 
gemms nafli der Gefriermelbode. Wam wir dia Blnteenun als 
Biutplasius. ebne Filirm anseben. also anneliBea, daas durrb die Ge- 
rinniing des Blntes nur ein Aosfidlea des I^brins Btaltfindet, nicht 
aber eine AeDäenmg der mrnleknlaren Verltiltiusse. so mvs» der o&dio- 
tische Dratk des BlotseuLms ^eirh dem des PLasmas sein, denn die 
gtringeo Men^n Fibrin sind ab fjweisskSrpcr ohne nachweisbarea 
Einflosfi aof den oanotiseben Draek. 

Den ceDMtiechen Druck des Plasmas tod menseblicbeni 
Blute hallen wir im DnrchMrhmtte ^leieh dean einer Zaekerlösung 
Tun 0^25 f-noL */^ |:erQnden and von dieser Zurkeriftsong die G t- 
frierpsnktserBiedrignnf mit 0,5*0" C. bestinmit. Mit grCester 
WaJmdiCTficiikäl irOrden nir aach tici directer Beetünmikog dtit 
flb- 4MwIbe diesen Gefrierpunkt findoL Des Weiteren 
■mir Sebwanknn^en de» oanoliachea Druckes fefllsleUeii 
\}.2iö bis U,^7ö g^mitL *,,;„ ireldie Uieaagtai die Gefrier- 
puktaeniedriengea 0.508* C. nnd 0.630" C. hatten. 

Die ^ Ak t m Weitbe wie beim Blnte des Hen»cb»i fanden wir 
dann Ar dw FlasBa ron Hnnd and EanineheiL Eine Bake roD 
Fiili III hl ■!,<■. bei denen in dem Hämatokriten BlntkOrperelien in 
mt^ SersB vad anderen Flfissig-keiten eeotrifagin worden, i«gte, 
4mt jM e h i w g der osmotiscke Brack all' dieser Fl0«gkätea in den 
magegrhrmrm GicaieB lag. 

Diese Eigetmne wnrden sodann darch Bestunmnngen nach der 
Gefiiemediode besäligL Ee fand sieh: die Gefrierponktsemiedrignng 
des Blntserans Tom 

Pferde . . . 0^70* bis 0i,590' 
Knh ... 0,540* „ 0,575' 

Ziege 0,611* 

die Gcfrierpnnkteeniiedrt^ng der Xilcb der 

Eoh .... 0,535' bis 0,5S0' ( t4 BesdmmBiigen) 
Ziege. . . . 0^70' ^ 0,611" ( 5 ^ > 
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Die Gefrierpunktecrnicdrigung der Frauenmilch schwankfe bei 
25 Bestimm ung-en zwischen 0,495" C. und 0,630° C, das ist fast g-enau 
derselbe Spiehaum wie beim Blutplasma des Men&chen, den wir mit 
0,008 bis 0,635" C. ermittelten. 

Diese Zahlen achon sprechen für die Eichtig'keit unserer eingangs 
angeführten Ertlrteiung, nach welcher wir voraussagen konnten, dass 
der osmotische Druck t erschieden er KtJrperfliissigkeiten annähernd 
der gleiche sei, aber der osmotische Druck derselben Flüssigkeit 
nicht immer der gleiche bleibe. Ausserdem aber prüften wir rer- 
echiedene Ki^rperflilssigkeiteu desselben Thiercs xu gleicher Zeit, 
nnd zwar Serum von Kiihen Ttnd Ziegen, die vor dem Schlachten 
noch gemolken wurden. Es fand sich 

1. Gefrierpunkt der Ziegenmilch ^=0,611 

„ des Sernma dereelben Ziege ^ = 0,611 

2. 3. 4. 

12. „ derKnbmUeh ^ = 0,540 0,560 0,556 

fl des Serums derselben Kuh . ..^ ^=0,535 0,570 0,556 

„ der Milch ^=0,570 

„ des Semms J = 0,570 

„ „ Fruchtwassers J=^ 0,575 

Die Unteren ehungsresultatc stehen in vollkommener Ueberein- 
stimmuög mit den theoretischen Ueberlegnngen: 

Innerhalb des thierieehen Organiemua stehen die ver- 
Bchiedenen Körperflllesigkeiten in Bezug auf den osmo- 
tischen Druck im Gleichgewichte. 

Nach der Bestimmung des osmotischen Druckes freier Fltiasig- 
keitcn des thierischeu Organismus liegt uns auch viel daran, experi- 
mentell den osmotischen Druck der Flüssigkeit in den Zellen 
kennen zu lernen. Dies ist mit mancherlei Schwierigkeiten verknüpft, 
da der Zellsaft rein in den wenigsten Fällen xu erlangen ist. Am 
geeignetsten erwiesen sich rothe Blutseheiben. Geschlagen Pferde- 
hlut wurde einen Tag stehen gelassen und die sedimentii-ten Blut- 
körperchen abgeliebert. Die Stractar der Blutkörperehen zu ver- 
nichten, ohne ihre chemische Zusammensetzung zu alteriren, wurde 
der BlutkHrpcrehenbrei wiederholt zum Gefrieren gebracht und auf- 
gethaut. Auf diese Weise wurde eine dicke laekfarbene Flüssig- 
keit erhalten, deren Gefrierpunkt bestimmt wurde. Von demselben 
Blute wurde gleichzeitig der Gefrierpunkt des Serums bestimmt, 
und zwar sowohl Serum von geschlagenem, defibrinirtem Blute, wie 
auch Seram von spontan geronnenem Blnte. 
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Das Serum von geroDueuem Blute wie das von defibriuirtem Blute 
halten beiJe den gleicben Gefrierpiinkt, der Gefrieipuukt des ßlut- 
körperelienhreiea dagegen wjir ein anderer: wir erhieltea 

Get'rierpimktsermednj^uny des Öenima von ge- 
ronnenem Blnte J' = 0,570 

GefrierpunktserniedriH'ung des Serama von de- 

tibrinirtem Blute ^ = 0,570 

Gel'rierpuuktscmiedi'igHu^' des Bliitkürperclien- 

breies *i ^= 0,530 

Das war ein unerwartetem Resultat, dessen Erklllrang die 
naclBten Versuche bracliten. In diesem crstea Versuche wurde der 
Bbitkörperchenbiei nach jedem Gefrieren aufgethaut unter fleissigem 
Schütteln und unmittelbar nach 4 — nmaligcm Wiedevlioleu dieser Ma- 
nipulation untersucht; es kam dabei eiue hellrothe, durch dag Schütteln 
aber mit Sauerstoff gesättigte Flüssigkeit in die Get'rierröhre, und 
folglich wurde die ZellHiissigkeit von mit Sauerstoff gesSttigten 
Elutscheilieu untersucht. Bei deu näclisteu Versuchen blieb der Blut- 
körperchen brci stehen, bis die anderen Bestimmungen gemacht waren, 
und so kam eiae dunkel-, fast schwarzrolhe Flllssigkeit in die Gefrier- 
rfthrCf also difsmal tlie ZellflUssigkeit von mit Kohlensäure ge- 
sättigten Blutseheiben. 

Bei diesem Versuche nun, bei dem der Gefrierjiunkt des reinen 
Wassers beim Thellstriohe 9,040 des Betkmnun'schen Theimometerft 
abgelesen wurde, gefror der Blntkfirperchenbrci 

zum 1. Male bei t,370" also ist (2,040-^1,370)^=0,670" 

„ 2. „ „ 1,378 „ „ ^ = 0,662 

„ 3. „ , 1,410 , „ ^ = 0,630 

. 4. ^ „ l,4äö „ „ ^ = 0,615 

„ 5. „ , 1,450 , „ ^ = 0,590 

„ B. „ , 1,470 ,. „ z/ = 0,570 

„ 7. „ , 1,490 „ „ ^=0,550 

„ 8. „ „ 1,520 „ „ ^ = 0,520 

Während der Untersuchung; wird die erst dunkel-, fast schwarz- 
rothe Fllisaigkeit immer itiehr und mehr hellroth. Durch das RHhren 
wird stjindig Luft in den Blutkilrperclienbrei wie beim Schütteln ge- 
bracht und durch den Saueretoft' die Kohlensäure ausgetrieben. Durch 
den Verlust der Kohlensilui'emolckitle aber erfahrt der oaraotiscUe 
Druck der Flüssigkeit eine Verminderung-, infolge dessen erhalten 
wir immer geringere Gefrierpunktserniedrigungen. Der mit Kohlen- 
aänre gesüttigte Blutkörpcrehenbrei übertrifft mit seiner Gefrierpunkts- 
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erniedrig-ung- 0,670" daß Serum mit 0,590" Gefrierpunkt um ein Be- 

Ädentendes in Bezug- auf den osmotischen Dnick; der eauerstofl'geaiit- 

"tigte oder vTeuigatene anuäliernd gesättigte BltitbÖrpercheubTei beim 

8. Male Gefrieren bat eine G-eMerpuuktsemiedrigung' 0,530, also einen 

»Tveit geringeren osmotiscien Druck als dag Serum. 
Die Blutkfirperclien nnn, von denen wk das Serum ablieberten, 
^rerden wahisebeinlieli weder mit Kohlensaure, noch mit SaueiBtoff 
gesättigt gewesen sein, der Grefvierpuukt der in diesen Blutaeheil)en 
entbalteneii Zellfllissigkeit muss- demnach zwiä(!hen 0,670° und 0,ö2Ü'' 
liegen. ZwisebeTi 0,67U iind 0,520 liegt allerdings auch der Gefner- 
pnnkt des Serums, allein die Gleichheit des osmotisclieu Druckes 
2wi3fben Serum und Zdlflöesigkeit wt, wie ivir sehen, durch diese 
—^Untersiielmng nicht dargethan und kann nacli Lage der Verhältnisse 
fauch nicht nachgewiesen werden. Dag-egen zeigt sich nach einer 
g'anz anderen Richtung hin der Versuch verwcrthbar und wichtig:. 
Unsere Änfmerkeanibeit wird darauf gelenkt, dass ausser dem osmo- 
Ltiscben Drucke die uiülekulareu Verhältnisse eine Bolle spielen. 

IV. Abschnitt. 

Die molekulare Zusammensetzung der Körperflüssig- 

keiten. 




r 



I 



Die Gleichheit des oamotischen Druckes der Küi-pei-ÖUsBig- 
teiten desselben Thieres und die genug;en Unterschiede bei verscbic- 
desen Tbieven «iid Tliierartcn fallen umsomehr auf, wenn wir die 
Terechiedene chemifiche Zusammensetziing derselben in Betracht 
ziehen. Wie verschieden chemisch zu samm enge setzt aiud Blut und 
Milch, und doch haben eie gleichen esmetischen Druck! Es ist eben 
die Art der Molektile für den cisuiotieeheu Druck nicht ausschlag-- 
gebend, sondern allein die Zahl der iu der Einheit enthalteneu Molen. 

Die ehemische Analyse einer FlUsaigkeit, welche den Gehalt im 
den verschiedenen Öubetanzen in gr anfuhrt, gibt una daher absolut 
jkein klarea Bild von dem Antheil, den die einzelnen Substanzen 
an dem osmotisehcn Druck der betreffenden Flllssigkeit nehmen. 
Wollen wir una hiervuu eine Vorfitclhing bilden und damit gleich- 
zeitig erfahren, welche Mengen (gr) Substanz sich gegenseitig ver- 
treten können, so vergleichen wir den osmotischen Druck \0) vnn 
Lösungen verschiedener Stoffe von mü^üehst verschiedenem Mole- 
kulargewicht (m) und verschiedener Diseuciation (i), von denen 1 gr 
1 Liter Wasser gelRst wurde. Den osmotischen Druck berechnen 




wir nach der Formel = 22,35(1 + 0,00367.*) — .*, welche sich 
yereinfacht, da / ^ nnd c =^ 1 , zur Formel 

= 23,35 . - Atmoapliäreu. 

Für I wurden die vofl Raoult*) bestiamten Werthe {i = V^M) 
benütat. 



Stoff 


\ '" 
Formel Moli?kii]!»r- 


. 1 
DiBSOciatiiMis- Osmotisclier Druck 
coct'ficieat in Atmosphären 


äal^eeüurc .... 

Chlorkaliiim. . . 
KaliumsiilfJit . ■ 
Rohrzucker , . . 


HCl 

NaOn 
SaCI 
KCl 
K,SO* 

C,HwK.0,8,j 


S6,5 
40,0 

58,5 

74,5 

174,0 

ö42,U 
2757,0 
8S4S,0 


1,98 
1,96 
1,90 
1,82 
2,11 

I 

1 

1 


1,2 

1,09 

0,78 

0,54 

0,27 

0.064 

0,006 

0,002 



Diese Zusammenstellung liLsBt deuttich die hervfhrragerde Be- 
(lenlnng der ÖalzLösiirgen erkennen. Die EiweisslöBungen zeigen 
auch bei Annaltuie eines niedrigen Mtilekulargewiclites einen ver- 
sehwindend gering-en osmotischen Druck gegenüber den Salzliisuogen. 
Die ZiickeH iisnagen nelimen die MittelKtellnug ein. Wollen wir nun 
umgekehrt den Antheil der einzelnen Öiibstan/,en einer Flllsäigkeit 
am osmotischen Druek derselben angeben, so selten wir ohne Wei- 
teres, dasB wir die Eiweias&ubstanzen aiiäeer Spiel lassen können, ikr 
Antheil am oemotischen Druck igt seihst bei bnher Concentrutäon ein 
verschwindend geringer gegenilber den anderen Stoffen. Es bleiben 
für den osmutischen Druck yerantwortlißli allein die Sake und Zncker- 
arten, wobei wiederum der Zucker den geringeren Antheil hat. Wie 
eine kleine Menge Salz schon darch eine grosse Menge Zucker ei^setzt 
werden muss, um Constanz des osmotischen Druckes zu erhalten, 
zeigt sehr schön die Znaammenstcllung von Zncker- und Asirhegehalt 
verschiedener Milchsorten. Aus der geringen Schwankung der Ge- 
frierjtunktsemiedrigung verschiedener Milchaorten, war auf eine ziem- 
liche Gleichheit des osmotischen Druckes der Milch zu schiicssen. 
Soll nun diese Gleichheit des osmotischen Druckes gewahrt bleiben, 
so muss bei Verringerung des Salzgehaltes der Zuckergehalt steigen 
und umgekehrt, jedoch so, dass eine geringe Salzahnahme eine 
grössere Zuckerzanahme zur Folge hat. 



*) Zeitschrift filr phys. Cheir., I, p. ü34. 
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Wecliselbezlehui] g zwlsaheii MilahzuckGr und Aschegslialt 
nach Söldner's^) Analysen. 



Fmuenmilch 


Kuhinitch 


Analy sen- 


A seile 


Milchzucker 


All a.lj Sien - 


Aache 


Milch zur ker 


il 11 mm er 






n um Hier 






U 


ü,18 


7,28 


21 


0,67 


5,0 


3 


0,18 


7,3 


22 


0,69 


4,4 


e 


O.lfl 


7,5 


15 


0,71 


4,B 


1 


0,2tJ 


7,3 


23 


0,72 


4,5 


13 


U,83 


6,67 


16 


0,74 


4,8 


2 


0,24 


fi,7 


19 


0,76 


4,6 


7 


0,24 


6,6 


18 


O377 


4,6 


8 


0,25 


6,3 


17 


0,86 


3,5 


4 


0,26 


6,7 


14 


0,87 


2,1 


12 


0,34 


5,7 


20 


0,93 


3,3 


5 


(1,36 


6,0 









In der Hauptsnche bestimmeDd für die Grösse des osmotisclien 

>ruckes einer Flüssigkeit ist ihr Gelalt an Salzen. Die gering-e 

Jrösse der Salzmolekläle, die in der Kleinheit des Molekular gewiclitea 

'zum Ausdrucke kommt, biingt es mit sich, dass schon gering-e Mengen, 

eine grosse Zahl Moleküle enthalten nnil gelöst einen hohen osmo- 

tisehen Druck bedingen. Anseerdem wird die in den kleinen Mengen 

schon gruBse Zahl von Molekülen noch vergrössert durch die beim 

Auflilsen im Wasser stattfindende Spaltung, Dissociatinn, der 

Salzmolektlle in ihre Ionen. 

^L Diese Ionen züLlen als selbststSindige Moleküle bei der Be- 

^^Btimmnng des. osmotischen Druckes mit. Die Zahl der Molen, welche 

den osmotisehen Druck ausmacht, setit sich zusamnien ans der Zahl 

Bder neutralen, den elektrischen Strom nicht leitenden MotekEile, 

das sind die indifferenten organischen, nicht dissodirenden Stofte, 

und die nentralen, nicht dissociirten Salzmol eklile, sowie der Zahl 

ier Ionen, der den elektrischen Strom leitenden Molen. 

Für den Gehalt einer Flüssigkeit an Ionen vermag die che- 

lische Analyse keinen AufschlmsB zn geben, denn die Bestimmung 

Aschegehaltes der Flüssigkeit sagt nns noch nicht einmal, 

daas diese Salze der As^che unn auch in der Fltissigkeit in derselben 

jPorm enthalten sind, gescliTveige oh in neutraler oder lonenibrm. 

Allein in der Bestimmung der elektrischen Leitungsiahigkeit 
^ner Flüssigkeit erhalten wir einen Werth für den Gehalt cEer FlÜssig- 

•) Zeitschrift für Biologie, 1896. 
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wir nach der Formel O == 32,35 (I + 0,00367 . t) - . i, welcbe sicli 
vereinfacht, da i ^ Ü nnd c ^= 1 , zw Formel 

O = 22.35 . Atmitsphären. 

FUr i wurden die von Kaonh** bestimmten Werthe ii ^ 'ylö^) 
benutzt. 



Stoff 



Im I O 

Formel Molekular- , Htsofiitioiw- 0*in->lischcr Druck 

gewirlit j coefflcieni in AtmosphSreu 



^zsJtnre .... BCl 

Nsif^n S«OH 

Kochsalz: SaCl 

Cblorka,ltam . . . KCL 

Kalionisairxt . . E,SOt 

Rohrzucker . . . C„nnO|, 



£i«'ei»s C, 



.H.N.O,S,{ 



36^ 

40,0 

58,5 

74^ 

174,0 

S42,0 

2757^ 

8648,0 



1,9$ 

1,90 

2,11 
1 
1 
I 



t,2 

1,09 

0,72 

0,54 

0,2V 

0,064 

0,006 

0,003 



Diese Znsammeustelliing lüsett deutlich die hervorra^nde Be- 
deBtoog der Salzlösungen erkennen. Die Eiweisslösungen teig^n 
mach bei Annahme eines niedrigen Miflckulargewielites einen ver- 
M^hwtndend geringen nsmotiscben Druck gegentlber den Salzliisungeu. 
Die Znekeriüsongeu nehmen die MilteUlellung eio. WiiUeii wir nun 
umgekehrt den Anthcil der einzelnen Substanzen einer Flitsäigkctl 
am osmotischen Drnek derselben angeben, so sehen -wir ohne Wei- 
teres, diiss wir die Eiweisssubstanieu ausser Spiel lassen ki^nnen. ihr 
Antheil am osmotischen Druck ist selbst bei hoher Concentraliiin ein 
verschwindend geringer gegenüber den anderen Stoffen. Es bleibco 
fBr den osmotischeo Druck verantwortlich allein die Salze und Zucker- 
arten, woliei wiederum der Zucker den geringeren Antheil hat. Wie 
eine kleine Menge Salz schon durch eine grosse Menge Zucker erßetEt 
werden mnss, Bm Coustanz des osmotischen I>mckes zu erhalten, 
zeigt sehr schön die Znsammenstellung vod Zucker- nnd .Asrlicgehiill 
verschiedener MUchsorten. Ans der geringen Schwankung der 6*- 
frierpunklsemiedrigung verschiedener Milchsorlen war auf eine xieoi- 
liche Gleichheit des osmotischen Druckes der Milch 7n - ' 
Soll nnn diese Gleichheit des osm^^ilischen Druckes gew^-^" 
«o moss bei Verringerung des Salzgehaltes der Zueker. 
und umgekehrt, jedoch so, dass eine geringe Sal/ ■■ 
grossere Znckerzunahme zur Folge hat. 



*) Z«it«rlinfl für phys^ Chem., I. p. SS4. 




Pferd Ulütkürperehen 


Sifruin 


1.- ^^ 0,535 

2. — 

3. - 

4. 0,670—0,520 


J = 0,570 
0,570 
0,590 
0,590 
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'das Serum, d. h. die Milch enthält bei Weitem mehr org-a- 
ItiiBche Moleküle als das Seram. 

[ TTuterauchuiig vom. BlutaeFUm. und Blutkörperchen desselben. 

Thierea. 

O-efrierpunttsemiedrigung, Elektrisi^hc Leitfähig-keit. 

Blutküqj ereilen Serum 

i^6,2 1= 90,7 

— 103,3 

— 104,4 
6,8 105,9 

Die Blntküi-pcrclica waren Bedimentirt ia detibriiiirtem Blute, 
I darauf melirfach gefroren nnd a.ufg'ethaut, dadarch lackfarben ge- 
! worden. 

Die elektrische Leitfilhigkeit des BäMtkürperchenbreiea ist eine 
minimale, ja wir gelien nicht fehl, wenn wir sie gleich Null setzen, 
denn die beobachtete Leitfähigkeit ist wohl auf Rechnung des zwischen 
den Kßrperchcn nticli befindlichen Serums ztt setKcn. 
I Jedenfalls aber ergeben diese Beubachtungen, dass die Mole- 

küle der Blntkiirperclien fast durchweg organiacLer Natur 
sind, und dass die Salze der Blntkärperclien org-anisch ge- 
bunden sind. 

I Einen weiteren Einblick in die molekulnre Zusaramen- 

setzöng der verschiedenen KiJrperflitssigkciten erhalten wir, wenn 
■wir zu den hisherig-en Unters uchiittgen mich die chemische Ana- 

llyac zur Hilfe keranzieheü. Diese Betrachtungen ergeben Htr die 

[Hilch interessante Resultate. 

SEc molekulare) Kusaiuuicnsetzuii^ döt Milch. 

A. KuhmiloTi. 

Als Mittel von 11 Uateräuchungen toq Miachraüeh der Milch 
[tou ca. 50 Ktiheu, also ale Mittel von ca. ö50 Milchprnben erkielten 
wir fllr die Gefrierpunktserniedrigung der Milch . . . ^=; 0,562 "C. 
UDd flli- die elektrische Leitfähigkeit der Milch . , . . l = 43,8. 

Söidner'a*) chemische Analyse von Stuttgarter Marktmilch 
[ergab: Fett 3,43, Lactoaeauliydrit 4,25, Asche 0,70, Citroneneaure 0,18, 
IfliweisB und unbekannte Stofi'e 3,22 «/„ auf 100 gr Milch. 




*) ZeitBclirift (Uf Biolog-ie, 1896, p, 555, 
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keit an loneii^ allerdings nicht in alisnluter Zalil, denn die Leit- 
i^liigrkeit ist nicht nur durch die absolute Zahl d«r Ionen bedingt, 
soDdern auch beeinflnsst linrcli die verecliiedenen Wanderung^- 
geschwinfjigkeiteii der verschiedenen Innen und die dureh die Gegen- 
wart nicht leitender Moleküle verursachte Reibung, 

Für unsere Zwecke ist aber ancli die Kenntniss absoluter 
Zahlßu fllr die Mengen der Ionen in den Kür pei^tliissig keilen vorerst 
nicht nftthig'; es geniigen uns schon Vergleicliazahlen, nnd die Be- 
stimmungen der elektrischen LeitfUbigkeit der KiM-pcrfliissigkeiten 
sind uns von liolicm Werthe, wenn wir wissen: 

Von zwei Flüssigkeiten mit gleichem osmotischen 
Drucke enthält die mit der geringeren elektrischen Leit- 
fähigkeit auf }eden Fall mehr neutrale, nicht leitende Mole- 
küle (in der Hauptsache wohl organische Molekllle oder anorga- 
niselie Molekllle in organi scher Bindung) und im Allgemeinen 
die Flüssigkeit mit besserem Leitvermilgcn entliäU unter sonst gleichen 
Verhältnissen auch mehr Innen. 

Combiniren wir nun die Untersuchung nac-h der GcMermethodc 
mit der Leitfilhigkeitsbestimnuiug derselben Flüssigkeiten, ao erhalten 
wir aus der erstciea Beatimranug die Zahl der überhaupt in der 
Lösung vorhandenen Molekllle und aus der letzteren bei vergleicheB- 
den Untersuchungen Vergleichs werthe für den Gelialt an louen und 
an neutralen M(deküleii. 



Untersuchung der MiLch und des Seruma deBaelben Thleres. 

(Tefrier[iiinktsnriiiedi'iguii.ff. Elektrisclie L^'ittalligkBit, 



Kuh Mikli 




iStTum 


Mildi 


Serum 


1. z^ = 0,560 


J 


= 0,570 


l = 94,3 


l ^ 10fi,3 


2. 0,570 




0,570 


87,7 


9T,y 


3. 0,556 




0,55ü 


Ö3,9 


107,9 


4. 0,535 

Ziege 
1. 0,611 




0,540 

0,611 


33,9 
50, ä 


95,6 
110,0 



Während wir aus der Gleichheit des osmutischen Druckes von 
Milch und Serum auf Gleichbeit der Zahl der Moleküle in der Ein - 
heit beider Flüssigkeiten schlieasen, zeigt uns die Veracliicdenheit der 
■elektrischen Leitfähigkeit, d.i8S in Bezug aui' die Art der Moleküle 
wesentliche Unterschiede bestehen. Die Schwankungen der elektri- 
flehen Leitfilhigkeit des Serums verschiedener Thiere sind nicht 
bedeutend, dagegen sind dieselben hei der Mileh sehr hetrJlchtiic-li; 
Stets aber hat die Milch eine schiechtere Leitfähigkeit ala 
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[das Serum, d. h. die Milch entliält bei Weitem mehr orjO^a- 
iiBche Molekftle als das Sernm. 



[ UntsraUcliuiig vom BlUtaörUm. Un,d BlUtkÖi^perchän dsBB&Iben 

Thierea. 



GefrierpiLnlctuerniedrigung, 
Elutktirperehen Serum 

A — 0,535 J = 0,570 

— 0,575 

— 0,590 
0,070—0,520 0,590 



Elektrische Leitfiihig-koit. 
Bliitkürpercken [^LTiim 

^ = 6,2 l^ 90,7 

— 103,3 

— 104,4 
6,8 105,9 



I 



i 



Die Blutkörperchen waren aedimentirt in detibriiiirtem BInte, 
darauf mehrfach gefroren nnd aufgethaut, dadurch kckfarben ge- 
worden. 

Die elektrische Leitfähigkeit des Blutkörpei'chenbretes ist eine 
minimale, ja wir gehen nicht fehl, wenn wir sie gleich Null setzen, 
denn die beobachtete Leitfähigkeit ist wohl auf Rechnung des zwiachen 
den Kcirperciicn nocli befindUchen Seruma zu sictien. 

Jedenfalls aber ergehen diese Beobachtungen, dass die Mole- 
küle der BlutkiJrpereheiL fast durchweg organischer Natur 
«ind, und dass die Balze der BUtkt^rpercheu orgunlscL ge- 
bunden s.ind. 

Einen weiteren Einblick in die mnlekula,re Zusammen- 
setzung der verschiedenen KörperfllLasigkeiten erhalten wir, wenn 
wir zn den bisherigen Untersuchungen nneh die chemische Ana- 
lyse zur Hilfe heranziehen. Diese Betrachtungen ergeben für die 
'Milch interessante Reäuhate. 




Sie molekulare Kasiimmensctzung der Milch. 
A, Kuhmilch. 

Als Mittel von 11 Untersuchungen von Miechmileh der Milch 
ron ca. ÖO Kühen, also als Mittel von ea, 550 Milchprohen erhielten 
wir fifr die G-efrierpunktseriiie(iri;^ung der MiEch . . , J = 0,565" C. 

und für die elektrische Lcittahigkeit der Milch . . . . l -^^ 43,8. 

Söldner'a*) chemische Analyse von Stuttgarter Mafktmilch 
jrgab: Fett 3,42, Lactoaeanhydrit 4,25, Asche 0,70, Citnmensälire 0,lÖ, 
Ciwei&a und unbekannte Stoffe 3,22 "/o auf 100 gr Milch. 




*) Zeitschrift fiir Biolog-ie, 1696, p, 555. 
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Ans d«r Gefrierpunktgcmiedrigniig berectmen wir die Zahl der 

0,562 



osmotisch ^virkendeo Molckfüe mit 



1.Ö5 



42,5 



= 0,304 Molen im Liter Milcb, 

Bei 4,23''/o Gehalt an lacioseanhydrit •wären 42,5 gr oder ~~ g-noL 

^ 0,124 Gramm-Molektile ^ider Molen ^ehzucker im Liter Milch. 



1.8 



CilroDensänrc 0,18% Bind ^i^ =^ 0,008 Molen "/„„, das sind ztisaiumen 

0,13? M'>IeTi bekannter Art : diese too den vorhandenen 0,304 Molen 
abgezogen, bleiben 0,1*2 Molen nnbeksnoter Art, die dun-b den Gehalt 
der Milch an Eiweißs nnd Salzen gedeckt werden raössen. Da der 
Antheil des Eiwei^ses am u9m'Utiscb«n Dmek ein verschwindender i>deT 
wegen des hohen Jlolekalitrgewiehtes die molekulare Coneentration 
des Eiwei&ses in der Mikh eine sehr geringe ist, so kommen die 
0,172 Mulen fast vollständig den Balzen za. Da die Salze in der 
Mn<'h gelöst, und zwar in wässeriger I>>BQEg vorhanden sind, mass 
ein gewisser Bniehtheil derselben in loneufomi in der Milch esiatiren. 
In der That ist das der Fall, denn die Milch leitet ja den elektri- 
ßchen Strom. Als Mittel erhielten wir für die gpecifische elektrische 
Leitfähigkeit der Mileh den Werth 43,8; aus demselben die Zahl der 
Ionen zu berechnen, ist streng genommen nicht mrigUefa, doch lässt 
sieh ungefähr die Zahl bestimmen dareh Vergl>&ichen der Milch mit 
LüBnngen, deren lonenzald bekannt ist. und welche die gleiche Leit- 
fähigkeil wie die Milch haben. Dies durfte» vor allen Lösungen von 
Kalium- nnd Natriumeblorid sein, denn die Ionen K', Na* und CI' sind 
in der Milch in erster Linie anznnehmen. 

Nach Xo hl rausch ist die molekulare Leitfähigkeit (k) einer 
Lösung Ton 1 g-mol. KCl in 30 Liter Wasser }. = 108,3, also die 
specifische Leitfähigkeit i ^^ o4,l . 10—* in reeipruken Qnecksillier- 
oder Siemens-Einheiten oder l ^= 57,6 . 10-* in reciprokeu Ulim, nnd 
1 g-moL KCl in 33'/, Liter Wasser k = 110,T, demnach l = 38,3 rcci- 
proke Siemens-Einheiten oder 35,3 reciproke Ohm oder für eine 
Litsung TOn 



KCl 0,37 gr o/o = 0,05 g-mol. % 



ist l = 57,6 . 10-^ ^ 



0,240 



= 0,03 



l = 35,3 . 10-» 



fi 



Zwischen den beiden KCl-Lösungen: 0,05 g-mol. *„„ mit der 
specifischen elektrischen Leitfähigkeit l = 57,6 und der 0,03 g-moL "/,„ 
mit l = 35,3 muss die LiJsnng mit der Leitfähigkeit l ^^ 43,8 hegen; 
das wird eine Lilsung von ungefähr 0,ü;-''fj g-mol. KCl sein. Da nna 



— 101 — 

bei 80 starker Verdflnuung K'CI fast vollstäadig diasocürt, so wird 
die Losung von 0,036 mot, KCl m Waaaer Ü,07i^ Molen in lonenfurm 
.enthalten. Angenommen : gleiche Leitfriliigkeit ist bediu^'t durch ;g:kiche 
lonenKahl (wae allerding'ä um* näliermi^sweisc zutrifft), so musfi die 
Milch mit der spocifisclien Lelttiüiig-kcit 43,8 dieselbe Zahl Ionen wie 
die Chlorkaliumlösiiiig mit derselben specitlaclien Leitfälligkeit -13,^ 
haben, also 0,ü7ä Molen. 

\ In der Milch blieben 0,172 Molen für die Salze übrig; nach der 

Leitfähigkeitsbestimmung können in der Mik'h 0,072 Molen ah Ionen 
Torlianden sein, fol^'-lich mtlsaen 0,172— 0»07ä, d. a. 0,1 Molen Salze 
Miioht in lonenform, aondern ala neutrale, nicht leitende, 
aber osmotisch wirksame Moleküle vorhanden sein. Diese 
Ü, 1 Molen Salze werden wir zum gröseten Theile als nr ga ii i 6 c h 
gebunden annehmen müssen. 

Noch durch eine andere Rechnung können wir das Vorhanden- 
sein nentralei' Salzmolekllle iu der Milab nachweisen, nämlich mit 
Benutzung der Asche naualyse. lAuch hier sind nur Uebersehlags- 
zahlen au erhalten.) Wir können berechnen, wie viel Molen Salze im 
Liter Milch enthalten sind, wenn alles Salz in lonenform da wäre; 

kaliS der Gefrierpunktserniedrigung erfahren wir die wirklich vorhan- 
dene Zahl der Moleküle, also ergibt die Differenz die Zahl der neutralen 
Moleküle. 

INach Bunge cnthiUt I Liter Kuhmilch 
1,8 gr K3O, das würde 0,0383 Molen K in lonenform ergeben, 
1,1 „ Na,0, „ „ 0,03&5 „ Na „ 



I 



1,6 , CäO „ „ 0,0236 „ Ca „ 
0,2 „ MgO, „ „ 0,005 „ irg„ 



zusammen . . . 0,1074 Molen posltlTc Ionen. 

Diesen müssen ebenso viel negatiTe Ionen Gleichgewicht halten 
fwohei dor Einfachheit halber angcnODiraen wird, den zweiw^rthigen 
Ionen Ca und Mg stehen gleichviel zwciwerthige Aßionen gegenüber, 
etwa HPO4I, dann sind im Liter Milch 

etwa 0,315 Molen Ionen überhaupt möglich, 

dagegen 0,172 „ tbatsächlich nur da, folglich müssen 
mindestens 0,043 ,, neutrale Moleküle Kein. 
Weangleich nun beide Rechnungen mit UeberBchlaggzahlen aus- 
geführt wurden, die erhaltenen Zahlenwertho im Einzelfalle in Wirk- 
lichkeit andere sein werden, so sind die Abnindungea doch so erfolgt, 
dass bei eingehenderer Benickai&htigung der Verhiiltnisae bei ein und 
derselbeu Mileh eine Aenderuog des Resultates mir zu Gunsten unserer 
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Fol{;ening sich einateücn Itnnti. Jedeofalle kPunell wir mit groseer 
Sif^lierheit constaliren, dass In (Irr Kuhmilch ein STttssef Tlieil 
der Salze z^iar «srntttlsc-lt wirkend. al)fT in nciitfnlcr Form, 
den elektrischen Strom iiielit leitend, als» wahrtüclieinllch 
organisch gebnnden vorhanden UU 

Da8B Kalk und Phrisphorsiiiue in der Milch organisch gebunden, 
nicht in loneiiform vorhiiiiden sind, ist öchon nacligr'wiceen. „Ka.lk- 
phoBpLate zu etwa 0,25 '*!„ in der Kuhmilch enthalten, findea sich 
in or;;iUii8ehcr Verbind unji^, denn verseti^t man frische umpboter rea- 
girende Milch mit Aninioniumosaiat, su tritt keine UmBeiziing der 
Kalksalze zü Calcitimosniat ein,"*) Damit ißt der Beweis geliefert, 
daas Ca-Ionen in der Kuhmilch nicht cxietil'ftli. Naoh unserer Reclmiiag 
erscheint es aher auch sehr wahrsciieinUch, daes eelbfit ein Theii dea 
Kaliums und Natriums nicht in lonenform mi^glich ist; nur das Chlor 
kiiinnte vollstftndig in lonenform vorhanden sein, ohne mit unseren 
IJntersnchungsresnltaten in Widerspni^h zu stehen. Genaue Zahlen- 
mäesigc Belege t'Ur diese Eriirteruiigcn würde erst eine gleichzeitige 
chemieche Analjse mit der physikaligeh-chemischen Amilyae derselben 
Milch ergäben. 

B. Frau&umiloh. 

Ala Mittel uneerer üntcranehnngen der Frauenmilch erhielten wir 
2 = 23,fi-, zl = 0,589°. 

Kach Söldner (1. o., p. 568) enthält 1 Liter Frauenmilch 63,6 gr 
Lactciseanhydrit^ 2,44 gr Asche, U,5 gr CitronenPiUire, ül,l gr Fett und 
19,f> gr Eiweiss und unbekannte Stoße. Söldner's Analyse mit einem 
Aschengehalt von 0,244''/„ stimmt mit den von König 0,25% und 
Bunge 0,244 *7o so gut llherein, daes Bunge's Aachenanalyae wohl als 
Durchs chnittawerth der einzelnen Aschen he stand theile angesehen und 
zum Tergleiche mit unserer physikaliach-chemiBchen Analyse heran- 
gez.ogeji werden kann. 

Es ist in einem Liter FTanenmilch enthalten 



nach Bunge: 

K,0 0,824 gr £9 Analysen) ent&prieht 0,0175 Mden K" 

Na,0 0,261 „ (9 „ ) „ 0,0084 „ Ka" 

CaO 0,335 ^ (.2 ^ ) „ 0,0060 , Ca" 

MgO 0,0845 „ (2 , ) „ 0,0016 „ Mg" 



re,Ot 0,0048 „ (2 
1,4893 gr 



0,1)0006 



Fe 



0,0*356 Molen Kationen 



nav]i XiJnigi 

0,0185 Molen K 
0,Ü074 „ Ka 
O,ö074 r Ca 
0,nu-13 „ Mg 

0,034Ü Mol. Kat 



•) J. Tereg in Ellenliarger, Vergleichentle Physiologie der HausaSuge- 
thiwe, 1, p.484. Berlin, P. Party, 1890. 
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Cl 0,-I77 gr (7 AcÄlyseiiiJ Bntspricbt 0,01315 Moltn Cl' 
P,05_0j+7Ü&_, (7 , ) „ 0,00662 „ FO4,'" 

0,9475 gr 0,üi977 Molea Äiiionen. 

Angfiihrliefaer ale es bei der Kubmilch g;escliäh, wollen wir fiir 
die Fraueaniileh durcli CombiBation der Gefrierpunkts- wie der Leit- 
fiilügkeitBbe Stimmung mit der chemischen Anafyee falfjeiide drei 
Eeehnungcn auetfillen. 

1. Recliniing. Aus der G-efrierpiioktsemiedriping^ lösst eich die 
Zahl der im üter enthaltenen MolekHle berechnen. Däg sind ' :^ 
= 0.:il83 Jlolcn Im Liter Fraueiimiltli, 

Berechnen wir aus der cbemiechen Analyse die Zahl der Mole- 

ikfile. so sind 63,6 gr Lactoseanhydrid -^r^^ ^^ 0,1859 Mole». 

Ans der Ascbenanalyse berechnen sieh 0,0335 Molen Kationen, 
dazu die gleiche Menge Anlernen würde geben 0,0C70 Jlllolcn Ionen» 
Das ist die groSBte Zahl Molen, welche sich aus der Asche bereehnen 

[läset Sicher sind weniger vurhandeu ; wir nahmen 0,0335 Molen 
Anionen an, obwohl aus der Aachenanalyse nur 0,02 Molen Aninnen 
berechnet wurden, doeb fehlen hierbei die in der alkalisch reagirenden 
Üilcb nothwendiger weise vorhaadeuen Hydrüxyl-Ionen OH', femer 
ktjnnen auch mehrwerthige Anionen da sein, wie zweiwertliige Ionen 
EPO4" und dreiwerthige OP^'", welche zwei, reapective di-ei einwerthige 
Kationen binden, so erklärt eich, daes die Zahl der aus der Analyse 

(herechneten Kationen mit der Zahl der Anionen nicht ttbereiuBtinnint, 
obwohl doch beiderseits gleichviel Valenzen Elektrieität da sind. Für 
lujsere Rechnang aber kommt nur in Betracht, dasB wir jedenfalls 
durch Verdoppelung der Zahl der Kationen die Gesammtzahl der 

t Ionen eher zu hoch, kcinesfalLs zu niedrig berechnet haben. 
Den 0,31H daroh die Bestimmung der Gefrierpunktserniedrigung 
nachgewieaenen Molen stehen also nur 0,253 Molen aJs gröaste Zahl 
auB der chemischen Analyse berechnet gegenüber, Das heiset: In 
der Franenmileb sind mehr osmotisch wirkende Moleküle 
1 Turhanden, als wir nach der cheiulsehen Analyse ans dem 
^■iäche- und jUilclizneker^ehult liereehiien kennen. 

^H 2. Rechnung. Die Bestimmung der elektrischen Leitfähigkeit 

^^gibt ein Ma^s für die Zahl der vorhandenen Ionen. Aus der Aschen- 

annlyse sehen wir, dass der HauptantheiE durch die K" und d'-Ioaen 

gebildet wurde. Suchen wir nun eine KCl-LOsung von der gleichen 

, specitischen Leitfähigkeit, wie die Milch sie bat, und berechnen für diese 



1 
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dk Anzahl der Ionen, eo wird ancb in der Milcli tingefälir die gleiclie 
ZiU Ionen anzanelim«n sein. Eine sperifische Leitfähigkeit nm 22St, 
£e wir als Mitlelwerüi flir die Franenoiilch fanden, hat nngelahr 
wmek «De '/u^ nomiale KCl-Löanng'- (Die speeifisehe Leitfähigkeit 
eäerVs» normalen KCI-Lüsniig bei IS" beträgt naeh Outwald 32,44. 

. 1,063 . 10-« = 23,8 . 10-« yj.) Bei einer Verdiinnnng wie die '/m 

■MBtale KCI-Lösung isL als*« 0.02 g-mol. KCl pro Lil^T, kßuneu 
wir eine rollätändige Dissoeialion de» Cblorkaliums annehmen, und 
demnaeh würde die L^nng 0,04 Molen in lonenfonn enthalten. Eben 
•onel, nämlicli 0.04 Molen Ionen wären dann auch in dem Liter 
Franenmileh anzanehmen. Wahrend alsi' die Bestimmung der elek- 
trischen Leitfähigkeit der Francnmilcli auf einen Crehalt von 0,04 
Molen in lonenform sehliessen lässt, wurden atts der i^hemistrhen 
Anaivse als griisatmögliclie Zahl der Ionen 0,00" Molen berechnet. Es 
geht hierans hervor: Von den anorganischen Salzen der Frauen- 
milch i^l ein Theü in neutralen, den elektrischen Strom nicht 
leitenden, walirseliefnlleli «rganisch gehondenen Molekülen 
Torliandrii. 

i^. ßechnang,. DieGefrierpanktäcrniedrigttiig ergibt 0,31S Molen 
otmotisch wirksame Mnlekille, die Leitfähigkdt^ibestiinmimg Väsüt auf 
0,04 Molen Ionen, also elektrisrli leitende Mokküle schlieasen, es 
bleiben dcnmaeli 0,27S Blolen wirkende, aber den elektrificlien Strom 
nicht leitende Moleküle. Ziehen nnr von diesen iioch die Milebzutker 
molekflle ab, so bleiben 0,092 Jloleu; nentrale anorgianische Moleküle 
kfiniicn nach ReeLiiiiiig 2 (0,067— Q,04) : 2 = 0,013& Molen vorhanden 
«ein, oder auch 0,067—0,04 = 0,027 Molen anor^iiisehe Moleküle 
in organischer Rindiing, fiflglith bleiben jedenfalls auch 0,065 Molen 
nentrale, nicht leitende, osraotisibe Moleküle organischer Natur, 
ftlr welche die chemische Analyae nur noch Fett und i„EiweiB8 unii 
tinbekannte Stotfe" übrig hat. Feit kommt osmi*ti8ch wirkend nicht 
in Betracht, bleibt also nur Eiweiss mid unbekaJinte Stoffe. 

Es müssen daher entweder die Eiweissmolekille der 
Frauenmilch osuiotl&eh Mirksnni sein und tolslieh ein relatir 
kleines Molekuliiru:e)vIelit hiibiMi. «der es irtbt in der Fraiieu- 
milch noch unbekiiniitc, on^motiseh wirksuiue Mulekille. 




K 
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V. Abschnitt. 

Betheiligang des osmotischen Druckes an Lebens- 
vorgängen, 

Bislier liatten wir den Kacliweis zu filhreu gesRcht, dass es im 
rganismus „hatbdurc}! lässige Wände- gibt, ttasg die Uudurclilässig:- 
eit dieser Wände gegebenen Falles auch für die Tomen vorhanden 
jBt, und daas infoEgc des „osraoti&clien Druckes'' Voiumensänderungeii 
der Zelle und Flüssigkeitsströniungen eintreten. Wir iiatten uns mit 
der Feststellung dieser Tliatsaehen begnügt, obue weitere Seblllsee 
,118 denselben zu ziehen, doch der ganze öang der Untersuch ung'eii 
weist darauf hin, dasg der Werth derselben weniger in der FeststeLlung 
von ZnständGu als darin liegt, dass wir uns auf Grund derselben eine 
Vurstellung von dem Verlaufe Tnn Vorgängen im Organismus machen 
können. Den Vorgang des Quellens und Schrumpfeus der rothen 
BlutBcheiben selicu wir vor unserm Auge sich abspielen; wir erkannten 
ie Ursache des Vorganges, die Gesetze, die denselben regeln u.. s. w. 
Es bedarf nicht viel, um nun v\'eiter zu erkenii^u, daes derartige 
orgiinge nicht nur in besonderen Fällen statttinden, sundorn ganz 
allgemeiner Natur sind. Der osmotiscbe Druck macht sich nicht nur 
in speciellcn Fällen geltend, sondern er muss stets iii Wirksamkeil 
eten, wenn die Bedingungen zur Entfaltung derselben gegeben sind. 
lese Bedingungen siud aber nun höchst einlache, sie sind sulioii 
gegeben, wenn zwei Flüasigkeiten, Lösungeu, mit einander in Be- 
rlHirung kommen, sei ee in unmittelbare Berührung, sei es in Be* 
ruhrnng durch eine halbdurchläßsige Wand hindurch. Diese einfachen 
Bedingungen sind im Organismusaller Orten zu finden, und wirkOnncit 
duähiiLb uuH keinen Vorg^nng im Icbctidcn Organismus rorittellcn, 
bei dem uleht osmotisehe Krßl'te bcthcüijft sein miUscn. 

Diese beiden Punkte, dass 1. die physikalisehe Chemie uns den 
Verlauf von Vorgängen klar vor das Auge fuhrt und erkennen lässt, 
und ti. die AUgemeiuheit osmotisclier Vorgange lieben zum {Tenltge die 
Wichtigkeit der modernen Osmoselelire für die Physiologie und damit 
die gesauimte Medicin hervor. Ea ist nicht zu viel gesagt, wenn wir 
behaupten, dasa die physikalische Chemie zweifellos fl3r die Fort- 
eutwiclduQg der Physiologie der Zelle von eiusehneidender AVich- 
tigkeit sein wird und damit auch für die Erkeuntniss aller der Vor- 
gänge, welche bis jetzt mit Vorliebe als Ausdruck der „TläiUigkeit der 
lebenden Zellen" angesehen wurden, nämlich die Vorgänge der Se^ 
cretiou und Resorption. 
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Damit ist naiQrlieh noch lange niefal gempini, dase mit Hilfe 
der Oemot^elefare diese complicirten Vorgänge □nn endgibig erklärt 
und bJE in die Betaits verfolgt werden kannten: wer mit diesen Er- 
wartungen eri"tlllt isl, deiD wcnleo herbe Euttäuecbnngen nicht fehlen, 
Dnd wer hehao|itet. dasg e« Lenle ^be, „welche dnreb die Denen ^- 
EL-hannngen Über das Wesen der l>i«nQgen und osmotischen Torgäoge, 
and zwar durch sie allein, womiiglicb alle Lebensvorgäuge erklären 
wollen'^, 60 fwllten Ton denselben doch diese Leute genannt nnd die 
Beweifie ftlr diese Behanptnng vorgelegt werden. 

Wir begnügen uns damit schon, wenn wir eioeo anter be- 
Rtimmten Bedingungen (nie sie im physiologischen Experiment 
gesetzt werdenj verlaufenden Vorgang mit Hilfe der physikalisctea 
Chemie nnserem Versländniss näher bringen. Denn selbst wenn für 
begtimiiite Fälle unter bestiintnten Voraussetzungen der betreffende 
Vorgang einwandsfrei erklärt wäre, so braucht docli nnu das End- 
resultat dieses Vorganges nicht immer und nur durch gerade diesen 
Vorgang hervorgebracht zu sein, in Anbetracht des Rciclithums der 
Xatnr an Mitteln, um ihr Ziel zu erreichen, und der Fülle von Ein- 
riehtungen im Organismus, die aushelfen, wenn andere versagen. 

In Wirklichkeit ist nnsere Aufgabe auch nicht die, Lebensvor- 
gänge mit Hilfe der neuen Theorien zu erklären, gnndern wir suchen 
vielmehr festzustellen, welnhen Antheil der osmotische Drnck, dessen 
Gesetze wir kennen, am Zustandekommen der betreffenden Vorgänge 
und welchen Eiiifluss auf ihren Verlauf er hat. 

Die Salzresorptloii im Magen. 

Der Gruncl, weshalb eine absolute Gleichheit des osmotischen 
Druckes innerhalb des ganzen Organismus niemals eintreten kann, 
liegt darin, dum stündig Stoffe ausgeschieden mid neue aufgciioinmen 
werden, wodurch ständig lucale Aenderungen de» osmotischen Druckes 
eintreten. Am klarsten zeigen sich diese Verhaltnisse bei derNahnnigs- 
aufnahmp. Wir hatten den osmotischen Drnck des Blutplasmas aacli 
dem Mittagessen erliöht gefunden und diese Erhl:ihung des Druckes 
auf die mit der Nalirungsaufnalime verbundene Salzzufulir bezogen: 
es zeigte sich dann weiter, dass auch Salzzufulir allein eine Erhöbung 
des osmotischcti Dniekes des ßlutplasmas bewirkt. 

AU den Ort der Salzaufnabme uiüsaeQ wir den Magen ansehen, 
denn schon ku einer Zeit, zu welcher noch keine oder nicht nenneus- 
wertho Mengen der Nahrung aus dem Magen in den Dann Über- 
gegangen sein kälnnen, äaden wir einen erhöhten osmotischen Druck 
des Blutes. 
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Denken wir uns zunächst den Magen grob sinnlich als eine 
'Blase, so wäre diese Blase nach der Anfnalime der Salzlösnng gefüllt 
mit einer Flflssigkelt von höherem osmotischen Druck, ala die sie 
umspülende Flüssigkeit, das Blutplasma, hat. Die Folge dieses Druck- 
nuteiBcticdea wird, wie schon einmal erörtert, sein : entweder ein 
Wassereintritt in den Ma^en, wenn die Mag-enwand fflr das Salz, 
nndurchgätngig; ist, oder ein Austreten der Salze aus dem Magen, wenn 
'"die Mageawand die Salze passiren lüsat; in beiden Fällen kann ein 
Ausgleich des Dnickunterschifdea statthaben. Der Ausgleich kann 
aber noch rascher erfolgen, wenn gleichzeitig ein Wassereintritt in 
den Magen und ein Salzaustreten a,us dem Magen stattündet. Dass 
dieser Ausgleich wirklich zn Stande kommt, lehrt der Versuch: Eine 
halbe Stunde nnd zum zweiten Male zwei Stunden nach dem Genuas 
eines grossen Tellers Suppe wird ein Theil des Mageninhaltes ex- 
primirt und nach Filtration des Speiscibreies der osmotische Druck 
desselben bestimmt, wie vorher der der Suppe. Schon von der ereteu 
Probe, Vs Stunde naeh der Aufnahme zeigte der Speisebrei einen 
geringeren osmotischen Druck, als ihn die Seppe hatte, und bei der 
zweiten Probe war er abermals geringer. Auf welche der angegebenen 
Arten der Druckausg'lcicL aber erfolgte, lässt sich aus den Versuchen 
nicht eicherstellen, Hierüber geben die Verenche v. Mering'e*) an 
Hunden mit D uodenaf fisteln exacten Aufschluss. v. Mering beob- 
achtete bei Zufuhr von Salzlftsungen in den Magen einen 
Wassereintritt in den Magen sowohl wie ein Austreten der 
Salse aus dem Magen. So ergänzen sich y. Mcring's Versuche 
mit den Hsimatokritv ersuchen in vollkommener Weise, indem die Ver- 
suche des Einen die Bestätigung der aus den Versuchen des Änderen 
;,zu ziehenden Schlüsse bilden, und als Tliatsachc läast aich feBtstellen: 
Nach der Einftihrnng von Koch salz läsung in den Magen 
wird eine Erhebung des osmo tischen Druckes des Blut- 
plasmas beobachtet, welche bedingt ist sowohl durch eine 
Aufnahme der eingeführten Salze in das Blut, wie auch 
durch eine Wasscrabgabe in den Magen. 

V. Mering schlieast an das Rcsum^ seiner Versuchsergebnisse 

■die Bemerkung: „Die Resorption von Alkohol, Kohlehydraten, Pepton 

■und Kochsalz im Magen erinnert in mancher Beziehung — im Geg'en- 

, Satze zu der Reeorption im Darme — an den physikalischen Procesa 

[■der Diffueion." Ich möchte diese dahin erweitern, dass die beob- 



*) V. Mering, Verhandlungen dea XII, CosgresBca für innei-e Mt^dicin, 
1893, P.-171. 
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acliteten Erscheinuagreii (wenigstens aunäclist so weit sie das 
Koelisalü betreffeuj in rollern Einklänge mit den tieaetzen des 
(iBiuotischen DrucIteB stellen um! sich aus diesen erkliiren 
lassen. 

Zwischen dem osmotischen Drnck des Mageninhaltes und den: 
des Plasmas bestellt ein grJieserer oder gering-prer Unterschied, 
den auezugleiclien, und zwar ao schnell wie müglicb aaszugleichen 
eine Wanderung von Salzen ins Blut wie iiueb ein Einströmen von 
Wasser in den Magen nöthig ist. 

Der Umstand, dasB der Ansgleicli des Unteraehiedes des osmo- 
tiechen Druckes von Salzlüsung im Mmgen und Plasma des Blutes 
auf zweifache Art erfolgt, t'urdert zum weitereu Analysiren der beoh 
achteten Erscheinungen auf, die sich unschwer schon jetzt als ein 
Gremisch von osmotischen und DiffnaionaerBcheinungen er- 
kennen lassen. 

Wie oben au sein ander geaetst wurde, spielt die Anwesenheit einer 
Wand zwischen zwei LHeungen eine wichtige Rolle in der Lehre vom 
osmotist^hen Drucke, je nachdem sie flir den geliJsten Stotl' durch- 
gängig ist oder nicht. Wir haben demnach zu untoraucheu: 

1. ob eine Wand Plasma und Speisebrei trennt, 

2. ob diese Wand ffir Wasser durchgängig ist und in welcher 
Richtung und 

3. ob and welche Salze die Wund durchdringen kftnnen. 

Die Anatomie, bezieh unge weise Histidogie kennt keine offenen 
Communicationswege (Stomata, Lvmphspnlten o. dgl.) zwischen Blut- 
nder Lymphgefiissen cincracits und der inneren Magenwjind anderer- 
aeita; ja auch die MHgliehkeit einer ufFcncn Verbindung Bwisclien 
Blut und Speisebrei durch interstitielle KHumc »wiselien den ein- 
zebieu Zellen scheint ausgeschlossen nach Entdccknag der Heideo- 
hain-Bonnet'achen „Sehlussleisten" der Epithelieü, Ton denen 
Bonuet*) in Beang auf ihre Function sagt, dasa sie ^dcn AblluM dee 
in der intercellulären Kittsubstauz eirculirendcn Lvmpbplasmas auf die 
Sehleimhautobcrfläche, rcspective in die Drllaenlirhtuiig verbindem". 
Ein Austaus&h von Bestand (heilen des Mugeiiinbaltes mit solchen deä 
BlutplasmaB kann alBo nur durch eine Wand hindarch erfolgen. Ob 
aber die histologisch nathweiebare Wand auch diejenige ist, welche 
den Durchgang der Stotfe gestattet od^r verhindert, darüber lässt sieh. 
noch nichts sagen; ebenso gut wie die osmoti&ch wirksatae Wand eine=i 
Membran sein könnte, braucht sie aueh nur eine au- oder aufgelagertef 



•) Deutadie merticin. WwcliiMiäclirift, 1895, Sr. H, Vertiiisbeilngei p. 5S. 
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ISchioht irgend welcher liegonderen chemiBchea Zusammensetzung zu 
I Bein. Es genügt flir jetzt zu wissen, dass eine direete Verhiadung 
zvviselien Blut und MEig&iiliimen nicht be&teheu kann, dass wir nlso 
zwiaehen beiden eine Wand annelimen ratlssen. Von dieaer Wand 
mUseen wir nun festzustellen suchen, ob sie fürs Erste durchg;Sngig ist 
ffir Wasser, und zwar sowohl in der Richtung' in den Magen wie aus 

Idem Magen, oder nur in einer Richtung, gleichwie das SehaleTihautehen*) 
der Eier, welches Wasser leicht von der Schaleuseite znr Eiweissseite, 
nicht aber umgekehrt filtrirt. 
Hierüber g:eben wieder die Versuche v. Mering's genanen Äuf- 
sehluBs: Die Magenwand ist dureligüngig flir Wasser in der Richtung 
in den Magen; Wasser kann aus dem Blut in den Magen dringen, 
doch Tcrachwindet Wasser nieht durch die Wand aus dem Magen. 
Weniger schnell und einfacti ist die dritte Frage, nach der 
Darchgiuigigkeit der Magenwand für Salze zu beantworten. Da wir 
dieaelbe im Sinne der Lehre vom (ismotiaehen Druck zu behandeln 
haben, coniplicirt sieh dieselbe insofem, als dabei auch die Durch- 
iässigkeit der Wand für die DIssocIationspro<incte der SaUe, 
^^äie Ionen, zu bertleksiehtigeu if^t. 

^1 Eine Eiitfernuug der freien Ionen aus der Lösung ist nur paar- 

^^veiße möglich, weil die zwischen den positiven und negativen Ionen 
"vorhandenen elektioBtatischen Ladungen die freie Bewegung des ein- 
zelnen Ions aus der Lt^suiig hera,U8 hindern. Durch eine halbdtircb- 
^Mssige Wand wird hiemach, wenn sie fUr das eine Ion undurchlässig 
But, auch das andere lou uiclit liindurchtrcten 
können, weil Sonst eine Scheidung der Elek- 
tricitäten eintreten würde. Vermeidet man diese 
Scheidung der ElektricitHten, so iet der Durch- 
■tritt z. B. dcB Na-Iöna (hei Uudnrch Iässigkeit 
der Wand f(iv das ChJor-Ion) ermöglicht. Dies 
^-katin auf Zweierlei Art geschehen; Entweder 
^Kntal) fügt der Lösung ein anderes Salz zu, dessen 
^»negati-ves lou [^ durch die Memhran hindurch- 
ti'eten kann, dann kanu nun auch mit diesem 
negativen Ion I^ das positive Na-Ion (^ hio- 

durchtreten. Oder man fUgt der Lilsung auf der anderen Seite der 
Wand ein Salz zu, dessen positives Ton hindurchtreten kann, dann 
können die positiven Ionen sich gegenseitig anatauaehen, nur müssen 



Für Cl-Ioiien ^^ 
undurcbgäiii^ige Wimd. 
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*) Meokcl nach Kaak*', Physiologie de» Menachan, 1879, p. 122. 
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Ftir Cl-Ioiieii \~) die gleiche Zahl Ionen in der einen wie in der 
iiuiiiirehgüngiK'eAVaiid. eiitgegeiigesetxten Ricbtnng die Wand durch- 
dringen i^vgl. nebenstehende Figur). 

Nach dem Vorstehenden ist also bei der 
Prllfnng der Magenwaiid auf ihre Dun?hgftngig- 

f^ ^ keit fllr Sake bei Verwendung einer Eochsalz- 

LrtsLing süwulil testzustellen, ob die Magen wand 
fllr die neutralen XaCl-Molekllle (d. s. die niclit 
dissociirten) durchgängig ist, wie auch für tue 
freien Na- unil Cl-Iunen, mithin fUr drei Arten ron 
Molekülen. Einfacher gestaltet sich die Aufgabe 
bei Verwendung einer SalzeüureUiiiung. In einer so starken Ver- 
dünnung, wie es eine 4538'*/(|^ige Lilsung ist, sind so gut wie keine 
neutralen 11 Cl-Moleklile mehr vorhanden, sondern dnrch die last voll- 
kommene DisSDciiition nur freie H"' und freie Cl'-Ionen, Bei dem 
S. Versuche v. Ucring's (1. c.) erhielt ein Jagdhund 300 cm^ einer 
Bolchen 4,38 '^/„„igen Salzsäure lös uag in den leereu Magen: inneriialb 
50 Minuten Hossen aus der IJundenaSHstel 4l*7 cm" Flllssigkeit aus, 
die ebenso viel Chlmr enthielt, als mit der SaUsäure zuge- 
ftihrt worden war, aber die Hälfte der Sahsäure war uentralisirt 
worden. Da kein Chlor aus dem Magen verschwand, niÜBSen wir 

nnnehmen: die Magenvvand ist iindurch- 
gilngig fllr freie Chlor-Ionen. 

Die KcHtralisation. der Hälfte der eiii— 

geführten Salzsjlure kann dadurch erfolgt 

sein, dass die freien ir-I«ueu, vvelehe die den 

SH.uren eigenthllmlichen Wirkungen bedingen, 

rr\ jy- . durch die M;igenwand hindurchtreten und 
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durch ein anderes Kation^ etwa Na*, ers,etzt 
werden. Trotz der Neutralisation der Sänre 
bleibt das Chlor aber doch in Form freier 
Ionen im Magen, da das entstandene Chlorid 
in 80 starker Verdünnung ebenfalls vollstüiidig dissocürt. 

Nach Feststellung der Undnrchlassigkeit der Magenwand für 
freie Chlor-Ionen kfiunen wir nunmehr die Vorgänge bei Znfnhr einer 
Kiiuhsalzli'isung in den Magen auf Grund des oben lieschriebencn 
X. Versuches, sowie des IX. der y. Merlng'schen Verauche verfolgen. 



DI« Sal/silureUlldimg im Magen. 

In beiden Versuchen wurde eine starke (5''/„-,resp. 7,5*/oige) Koch- 
salzlösung in den Magen eingeführt; der Magen enthält demnach eine 
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&3ung mit neutralen NaCl-Mulektllen und freien Na'- und Cl-Ioneii. 
lald darnach beginnt ein etarkes Einströmen von Wasser in den Maiden 
die KöchBalzlÖsang- wird dadurcli verdünnt, die Diesociation nnd 
dadurch die ZabI der Na"- und d'-Iiiiion ■vergröasert). Während der 
'5 Minuten der Versucliadauer verecbwindet ein Theil des Kochsalzes 
durch die Magenwand aus dem Magen (6^5gr), Dach 50 Minuten findet 
eich Salzsiiiirc im Msgen. AVährend der Zeit erhijht sich nach und 
nach der osmotische Drück des Blutplasmas. Da die Magenwand für 
freie Chlor-Ionen «ndur<:.hläs.8i^ gefunden wurde^ kiSnnen voreröt nur 
neutrale Na Cl-Molehüle die Magenwand paeairt haben uttd in, das Blut 
tlbergegangön sein. Den freien Na'- Ionen ist der Durchtritt auch er- 
BiögHcht, wenn eine entsprechende Zahl anderer Kationen au ihre Stelle 
tritt, oder eine entsprechende Zahl anderer Anionen als die Chlor-Ionen 
mit ihnen die Mageiiwand paasirt. In dem Magen befindet sich ausser 
den neutralen NaCl-Molekiilen und den freien Na- und Cl- Ionen 
noch Wasser; auch dieses dissocürt, wenn auch im äusserat geringen 
iMaese; es iat in der That in Wasserstoff- (H) ttnd Hydro syl- Ionen (OH'i 
zerfallen, l^lgüch -finden sich jetzt im Magen: neutrale NaCl-Moleküle, 
eutrale li» 0-Molek1ile, freie Na-. Cl -, H - und OH'- Ionen. 



Magennnad 



Magen wand 



NaCl- 

(+)Na^ 

(— ) ci- 

f+)H 



NaCl 
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^P Passirt nun das Kation Na' mit dem Anion OH'die Magenwand, sn 

bleiben, die Ionen H' und Cl' zurück, im Magen sind freie Wasserstoff- und 

I freie Chlor-Ionen, d. b. der Ma^^en wird die SalzsäHrereactloDen geben. 
Die andere Möglichkeit für den Durchgang der Na-Ionen dureh 
die MagenvvaTid war die, dass aus dem Blute andere Kationen als 
Ersatz in den Magen eintreten; sind diese Wasserstafl-Ionen, dann 
finden sich wieder freie H- und Cl-Iouen im Ma^^en, und damit ist 
das Auftreten freier Salzsäure wiederum erklärt. 

Ea fragt sich nun, oh diese Erklärung der Entstehung der Magen- 
inre nnd die Folgerungen, die sich daraus herleiten lassen, iu Ein- 
Jang mit bekannten physiolo«;! sehen Thatsacheu stehen. 
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In erster Linie ist die Frage zu beantworten: Sind im Blute 
freie H'Ionen? 

Dies ersclieint auf den ersten BHcIc Duwahrscheinlich, denn das 
Blut rea^-irt alkalisch, d. li. in demselben sind freie Hydroxyl-Ionen 
(OH') vorhanden; nn«i freie Hydroxyl' und freie Was sersto ff- Ionen sind 
nebeneinander nicht existenzfähig, vereinifrcn sich vielmehr zu elek- 
trisch neutralen Molekülen H*0. In aller Strcnjre pilt jedoch dieser 
Satz nicht, deun im Wasser linden sich tlmtRüclilich freie H- und 
OH-Ionen, dieselben ki>nnen als« doch, wenn auch in ganz geringer 
Menge, neben einander Itestehen; die MOgÜL-hkeit, dass im Blute trotz 
der Anwesenheit von Hydroxyl- auch Wasserstofl'- Ionen vorhanden sein 
kijnnen, ist dadtirch hewieBcn. Nnn sind aber auf-h weiterhin im 
Blnte Substanzen, deren Dissnciatiouspiodiicte unter anderen Wasser- 
stofT-Ioneu sind. So ist freie Kohknsiiure im Blute, diese dissnciirt 
in CÜ,|"-Ioueu (welche zweiwerthif; sindl and H' Ionen, also Hj CO5 -^ 
H'-r H'H- COa". Ferner sind im ßlute primUre Curhonate und Phos- 
phate, z. B. primäres NatriumcarlHinat, NaHCOj, und Mono^Natrium- 
phasphut, 'NaHoPOj, welche gleichfalls durch Dissociatiou freie H'- 
Innen liefern: ' Na H CO3 -^ Na + H CO/ 

und durch weitere Dissociatiou NaHCO,, ^ Na'-(- H'-h COj" 
und das Phosphat: NaHäP04 ^ Na + H'+ HPO/', 

sowie NaH^PO, :sNa + H"+H'+PO/". 

Besteht nun hiemach auch kein Zweifel, dass im BInte freie 
Wasserstoff- Ionen vorhanden sind, so ist doch eben so sicher, dass 
sie nur in sehr •rerinjirer Zaiil da sein künnen. 

Sic sind auf keinen Fall in der Zahl im Blute vorhanden, 
in weicher wir sie nachher im Magen findenl Das ist auch. gar 
nicht nBthi^, wenn nur für die aus dem Blute ausgescbiedenen H-Ionen 
neue entstehen können. ThatsJichlich ist das der Fall. Nelunen wir 
an, es wären nur einige wenige H'-Ionen im Blute, so würde, nach- 
dem sich diese ge^en die {rieiche Zahl anderer Kationen des Magen- 
inhaltes ausgetauscht haben, sofort durch weitere Dissociatiou der 
neutralen Moleküle neue H -louen auftreten, und zwar noch in grösserer 
Zahl, da die Digsociation mit zunehmender Verdünnung auch zunimmt. 
Sil wird der Mageninhalt nach «nd nach au H'-Innen an- 
geroiehert. 

Dass die Alkalescenz des Blotes durch die Abgabe der H-Iooen 
Cevcntuell iiuch durch die AufDahme von Hydrosvl-Ionen) zunimmt, 
wie es nach der Nfthrungsanlnahnie der Fall ist. bedarf keiner 
weiter«» Ausfübrnug. Diese Alkales^renszunahme triffi aber nicht 
nur lllr das Blut lu, sondern antU fUr die Zellsäfte, speciell die der 
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iStililGlmhaut. Wo die halbdurebliissige Wand (in unserem Falle 

]r Chlor-Ionen imdiiiTliläaslg) liegt, da. findet der AnstauBch der Kat- 

I Ionen des Magemnialtes mit den ll-Ionen des Blntes oder Zellsaftes 

Statt; auf der Seite der Wand, welche dem Mageniiineren zugekehrt 

Bt, sind die Chlor-Ionen des Speisebreies, zu denen aicli die H-Ionen 

fdcs Blutes gesellen und damit die ÖJitxsäurcreaetion des Magensaftes 

bedingen, auf der anderen Seite der Wand, gegen den Blutstrom hin, 

bleiben die Safte alkalisch, denn diircli die Wand und die Zellen 

»dringen die H-Ionen ja nur nach und nach hindurcli, sind auch nur 

^UQ geringer Zahl vorbanden und durch die HydroxyMonen unter- 

^HiHckt. So erklärt sich die auffallende Erscheinang, dass ein säiires 

^^ecret von einer alkaliBeb reagirenden Zelle abgesondert wird: Es 

wird eben keine fertige Salzsäure von der Zelle gebildet und dann 

^febgesondert, sondern die Salzsäure entsteht aus ihren Componenten, 

die sowohl von dem Mageninhalte (also bauptsäehlich von der Nali- 

Ining) wie von dem Blute geliefert werden. 
[ Der Entstehungsort der Salzsäure ist hiernach nicht 

die Drtlsenzelle, sondern die Drlisenwand, vermöge ihrer 
gpecifiselien Eigenschaft als seinipermeable Wand, freien 
Cl- Innen den Durchgang zu versagen, freien H-Ioncn in 
entgegengesetzter Richtung zu gestatten. Nothwendig fttr 
das Entstehen der Salzsäure ist ein Absonderiingsrelz: 
dieser besteht in der Anwesenheit freier Cblor-Ionen 

Ihuf der Innenseite der Magenwand. 
Bei Abwesenheit freier Cblor-Ionen im Magen konnte dem- 
nach keine SalzsSurebildung eintreten. Führen wir dem Magen 
vollkommen chlorfreie Nahrung zu und verhindern den Zufluss des 
Speichels, so kann nach den obigen Erwiigungen im Magen keine 
Salzeäure entstehen. In der That i'^t dies bei ei nvvands freien Ver- 
suchen der Fall. So in den Versuchen v. Mering's: Hunden wurde 
K„nach ITuterbindiiag des Pylorus Wasser, respecHve Zuckerlösung etc. 
^Rn den leeren Magen gebracht und dann sofort die Speiseröhre zu- 
geschnürt. ... So waren in dem Magen eines 7 Kilo sciiweren, 
Hmit Morphium betäubten Hundes, der 100cm-' 66"/flige Trauber- 
^zuckerlüsung bekommen hatte, nach 9 Stunden 400 cm" Flüssigkeit 
mit S^ö Zucker vorhanden. Dieselbe zeigte im Einklänge mit 
len Untersuchungen von Hitzig neutrale Eeaction". Also 
trotzdem der Magen Nahrung enthielt, also ein Absonderungsreiz im 
bisherigen Sinne bestand, und trotzdem durch die Mageuwand 300 em^ 
Flüssigkeit einstriimten, brachten sie bei der Durchsplilung der Zellen 
keine Salzsäure mit, weil eben weder im Blute, noch in den Zellen 
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fertige Sfturo vorgebildet vorlininlen ist. Wird bei den VciBuelieii: 
EinfUlinrng; f>I)l(irfri.Mer Nahniug: die Speiclielbeluiengting zur NuLning 
nicht vcrliinderl, dann ist der Mageninhalt aiicli nicht chloi'frei, es 
ki3nnen freie Cl-^nnen auftreten und Satzi^Sure nuu eieh bilden, wie 
eg Sticker*) i"i(iiobaeliti>tc. Auf i^rund seiner Versuche koninit St. 
aber dwh auch zu dem Schliisse: „dass ein Ausl'aü der Mundspeiuliel- 
vfirkung von einer (jualitativen Beeinträchtigung der Magenesift- 
secretion gefolgt ist". Ut hingegen diirrh fortgesetzte Zufuhr ehlor- 
freier Nahrung der Clilniiuangel im Organismus so gross, das« freie 
Chlor-Ionen auch durch den Speichel oder sonstige Absoiidijrimgen 
in den Magen nicht meiir gelangen Icilnnen, so hürt auch 
jetzt die Salxsjturchildiing auf, tritt aber mli dem Moment 
wieder ein, als freie Oblur-Ionen in den Magen gebracht 
werden, wie in dem Versuche von Cahn*') (Nr. l'Ü) durch Einfllh- 
rung von Ohlorcale'iuni geschah. 

FUr gewöhnlich werden derartige Versuche, wenn sie nicht, wie 
die von v, Hering nnd die von Cahn, mit ganz besonderen Vor- 
sicht yma 9 sre gel» auBgeflthrt werden, verschiedene Resultate ergeben, 
denn die Verbreitung des ("blornatrtntna in der Natur ist eine allge- 
meine, nnd sehon gewnlm liehe s Wagser enthält immer freie Chlor-Ionen. 

Im Gegensatze au der Cilorrerarmung des Organismus und der 
dadurch bedingten Sistirung iler Salzsänrebildung konnte man darnaeli 
fragen, ob naeli reichlicher intraveurtser Salzaäurezufuhr durch die 
dadurch hervorgerufene IJeherschwemmung des Blutes mit freien H- 
und Cl-Ioncn wohl eine Salzsäurcsecrction im Magen herrorgernfen 
lYllrde. Dies seheint nicht der Fall äh sein, denn in dem einen Versncb,!) 
der in der Literatur crwühnt wird, wurde im Mageu keine Salzsäure 
gefunden, nachdem durch lujection in die Venen dem Blute reiebliche 
Mengen Sakaünre zugeführt wi'rdeu wareB. Also selbst, wenn daa Blut 
reiciliieh Stdz!:iiiure enthalt, ditfuudirt keine Salz.';änre in den Magen. 

Diese Thatsaolien : l.Trotx reichlicher Absonderung von Flüssig- 
keit in den Magen ^l^ei ehhirfrciem Mageninhalt und nicht venoin- 
dertem tiehalt des Blutes au Chloriden) keine Salzsiiurebildung und, 
2. troll reii'hlielier Salzsiiuresnluhr in das Blut ebenfalls keine Salz- 
süaresecrotion: diese Tbalsiielien an sich stehen in offenbarem Wider- 
8|irueh mit der bisherigen allgemein anerkannten .\nschauung von 
dem Ur8|)riiug der SahsiUtre aus dem Blule, speciell deu 



•) atlrkci', Mliiu-lu'iipr -Mt-iliriii. Wwliciiwhrift, 18S7. p. 2Ö7. 
*•) Calm. /.«ilsclirin lllr pliysin!. ni^mw. ISSii. p. 531. 
ft Jniiuot. Arul», f. tsv. l'athol. u. i'hara.. XSX, p.343. 



CbloridcQ*) des Blutes; sie gprecheo TieEmehr dafür, daas an der 
SalzsÄurebildung auch der JUgeniahalt theiliiimiut. (Ich be- 
tone gleich hier: der Mageninhalt, üioht die Nahrung, wenngleieU 
ie Nahrung meisteaa, doch nicht immer, den Hauptbestandtheil: 
ä&s Chlor natriüm liefern wird.) — Nun ist es zwar immer eine eigene 
Sache, sich rm einer bestehenden, allg-emeiii anerkannten und nowh 

Hlaza, wie in diesem Falle, auch, mit eelieinbar positiver Sicherheit als 
richtig bewiesenen Anschauung loszusagj^a und dafür eiae andere und 
gar eine scheinbar ganz entge^"enge setzte anaunehmen, doch recht- 
fertigen in unserem Falle noch andere Momente diesen Wechsel. 

^B Für die Milehsäiirebildung im Magen wird keine Zellenthätigkeit 

in Anspruch ijenommeu, uoch die Siit'te des Organisimis; sie mrd nicht 
von der Magenschleimhiiiit abgesondert, sondera aus den Ingestis 
gebildet — allerdings reiit Hilfe der Grährungserreger. Warum soll 
nicht auch eine ÖaÜKSiiiircbildung au3 den Ingestis, ßpeeiell dem Chlor- 

■natriuin derselben miiglich sein? Diese Annahme war so lange ohne 
IWeiterea von der Hand zn weisen, als zur Zerle°:ung des Chlnmatriuras 
wiedernm eine Siiure, noch dazn eine atürkere Süure uüthig war, die 
natürlieb fehlte. Alsdann konnte unter Herüeksichtigung des Gesetzes 
er Massenwirkung die Kolilensäarc das Werk verrichten; diese is.t im 
Blute vorhanden, und damit rausste auch die Bildung: der Salasüure 
in das Blut verlegt werden, wie es dort auch nach Maly's Theorie 
geschieht und auch diejenigeu annehmen, welche eich zu keiner 
besonderen Theorie hekenneu. 

Allein jetzt wiasen wir, dass eine Zerlegung des Chlomatriums 
'gar nicht erst ntitbig ist, da ja in einer wässerigen Liiaung von 
Chlornatridtu ein Theil der Moleküle des Salzea schon gespalten 
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•} Hermann, Liahrbuch der Physiologie, 1889, p. 139. 

Ewald, Klinik der Veril;tiiETigskra«klieiteB, 1, 18011, p, 89. ,Dasa die 
Siiizsäure aus den CliloridL'n daa Klute.a gtliüiiei wird, ist a pritiri atizu.- 
nelinien iiiiil durch die Unlpraiirliuascn. von Voit und besonders Miircli die aorg'- 
fiiltig-en Veraiiclisrcilieii von Caha, wticlie t>rg!i'boTi, dass hei AiisBclilusa der 
Chlorido ana dier Sahrunjf auch iliü yüurebildmig aufliürt, esperiTneiitell bewiesen 
worden." 

Neumeieter, Lelirbiicfa der phyaiologiacUen Chemie, 1893, p. 128. „Dass 
Ift freie .S:ilxsiiiire dea Miifjüiiaiifle.^ aii'li nur aiia düti Chloriden des Blutes 
bilden kann, wm im Vorati.^ finznneliraL-ri, ist aber namentlich durcli die Uoter- 
SHchuDg^n voQ Ciahn dL^finitiv hewii'-sen worden." 

BuDg-e, Lehrbuch der physiol. und pathol. Chemie, 1894, p. U5. „Das 
ftteml zur Bildung dt-r Salzaäaro in den i-iibdrüäuu liefert ohne Zweifel Ans 
Blut in Form von Chlornatriuiii . . ," 

u. Ä. ui. 
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— dissocilrt — ist nnd, wie wir oben sahen, unter gewissen Ver- 
hältnissen eine Auswcclislung der RpaJtnngsproducte, der Ionen, ohne 
besondere Arbeit vnr sich gehen kann. Es liegt nunmehr kein 
Gmnd vor, die Chloride des Mageninhaltes, speciell das Kochsalz 
desselben :il8 eicht betheiligt an der Bildung der Salzsäure aiiszu- 
sclüiessen. 

Ein Beweis für die Betheiligang des Mageninhaltes an 
der Bildung einer Siliirc Avilrc der, wenn es gelänge, im Magen 
eine Öiuire entstehen zn lassen, deren Bildnng aus KiJrpcrbestand- 
theilen wie anch dnreh Ferment- oder Bacterienwirkung absolut aus- 
zuschliessen ist. Der Beweis wilre erbracht, wenn z. B. nauh Ein- 
ftlhrimg eines Bromids (NaBr) in den Magen dann in demselben 
Bromwasserstoffatiure (H Er) naclizuweiseu wäre, bic Bildung der- 
selben mllsate dann in analoger Weise erfolg™, wie oben fUr die 
Entstehung der SalzsJiure auö dem Ghlornatrinm dargelegt wurde: 
In einer wüeserigeii BromniitriuadiiBiing sind wie in einer Kochsalz- 
iCanng neutrale Molektlle und freie Ionen enthalten, also NaBr-Mole- 
ktlle und freie Na- und Br'-Ionen; tauschen sich nun die Na-Ionen 
der Brumnatriummsung im !Magen gegen H'- Ionen des Blutes aus, 
80 finden sich sodann im Magen freie H- und Br'-Ionen, d. i. freie 
Bromwasaeratoffsäure (HBr ^ W -\- Br*), 

Thatsilebli'ch ist dies der Fall. 

Zwar hat seliou KEilz*) nach Eingabe von NaBr und KBr im 
Magen freie H lir neben Salzsäure nachgewiesen (sowie auch freie Jod- 
wasserstoffsiiure nach Eingabe von JodkaÜ), drudi wandte Dreeh&el**) 
dagegen ein, dass die freie H Br durch die Salzsäure gebildet sein könne, 
und dass anch die Methode des Nachweises der H Br in Gegenwart 
von Clihtriden nicht elnwandsfrei sei. Diesem Einwand Drechsel's 
entgeht Trappe,!) welcher tiuter v. Mering's Leitung das gleiche 
Experiment, aber au Hnndeu, die sich im Cblorbunger befanden, an- 
stellte. Bei diesen Hunden, deren MUgen, da sie im Chlorhunger 
gehalten wurden, weder Sailzsäiure noch Chloride enthielten, liess 
sieh BroniwasserstoffgUure im Magen nach Verflitterung von 
Broniuatrium nachweisen. 

Es kann die BroinwaaserstoffsHure Dur aus dem Brom- 
natrium des Mageninhalten eutstauden sein, wie auch die 
Salzsüiirc aus dem Chlovuulrium des Magcuiuhaltefi entstehen kano. 



•) Z-;it«Hirift flir «inlngip, XXIII, p. ■iiiO. 
••) Zi'iUdirifc nir lUoliigii', XXV. 
t> Traitpr, IiiaiigrDissiTt. llatk a. S., 1892. 
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VI. Abschnitt. 
Die Bedeutung der Salze für die Ernährung. 



rner, wie gezeigt wurde, ist es nicht nöthig;, eine active Be- 
theilignng der Di"UsenzclIen an der Säurebildnag, d. li. an 
er Zerlegung der Salze anzunelimen. Nacli der oben gege- 
eiieu Erklärung des Vorganges spielen die Drüsenzellen nnr die Rolle 
er passiven Wand, weleiic un durchgängig — impermeabel — 
Chlor-Ionen, beziehungsweise Brom-Ionen ist, gleichwie die leb- 
ose Ferrocyankupfermembran impermeabel i^r Baryum- und Calcium- 
lonen*) ist. 

K 

^V Bei aller Anerkcnoung der "Wichtigkeit und Bedentang der Salze 

^P^ die Ernährung finden mr doch diesen Punkt in den LelirbUchem 

der Physiologie und Ernährungslehre nur in wenigen Seiten, oft nur 

Zeilen behandelt. Die anorganischen Stoffe stehen nnr an zweiter 

^^Stelle des Interesses. Man ist über ihre Aufgabe bis auf einzelne 

^Biekannte Thatsachen vOllig im Unklaren nnd erwartet von zukllaftigea 

^njntersuchungen weitere Aufschlüsse. Grleiehwohl finden wir fast dureh- 

^ängig die Behauptungen, erstens» dase die Salze den Körper cia- 

ßh durchlaufen, ohne "Wechsel ihrer Atoragrnppirungen, und zweitens, 

ISS sie nur zum AuiTaau und als Ersatzmittel fllr verlorene Körper- 

bestandtbeile dienen, nicht aber ala Kraftquelle. Mit dieser landlllatigen 

Auffassung contrastirt eigenthUmhch die Ton J, v. Liebig, der schon 

1S65 in seinen chemiechen Briefen die Salze als die „uothwendigen 

Vermittler" bezeichnet, „durch welche die plaatisehen Nahrungsmittel 

und die Kespiratiousmittcl diejenigen Eigenschaften erlatigeu, die sie 

geschickt und geeignet aur Erhaltung des Lebens machen". Und 

später (1869) äussert er sich folgendennassen: „An allen Vorgängen 

im thierisehen Köi-per, an der Verdauung, Blatbildung, dem Athmungs- 

proeess und dem Stoffwechsel nehmen die unorganischen Bestandtheile 

oder die Saize, welche eonstante BeBtandtheile des Blutes, der Mus- 

^^eln, Gewebe, überhaupt der Organe und in letzter Form der Nah- 

^ftting ausmachen, einen sehr wesentlichen, in vielen Fällen einen 

bestimmenden Antheil; erst durch ihre Mitwirkung empfangen die 

Nährstoffe in den Speisen des Menschen uod im Futter der Thiere 

die Fähigkeit, zur Uuterhaltuug der organischen Processe zu dienen, 




*) Traube, Arch. f. Anatom, u. Phyaiol., 1867, Bowie Oatwald, Zeitschrift 
pfa^eikal. Chemie, VI, p. Tl. 
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und fiic- eoIIli'U ilemuacL Blet£ bei der ErkläniQg dereelbeo mit m 
Keeliiuiig: gezogen werden." 

Wie kunutcn zwei »<? Tcrscbieden* Anscliaunngen ntben einander 
liiiBttheii, ohne üaeB nicht eifrigere VersiicLe j-'^maeht wurden, die 
Kitbligkeit der eineu zu beweieen? Es war eben nnini.'>^lict. diesen 
Vcrsuckion, die Bedeutung der Salze klarzulegen, eine wisseiiseliaft- 
iiclie Orumllage zu geberi^ wie wir sie heute iii den Lehren der 
phyaikaliHchen Chemie haben, durch die Aber da9 Wesen der Salz- 
lüHuiigon bestiuimtB feste Anschauungen geseliaffen ivurdenr 

Von \ornhcreiii erscheint die Erklürung, dass anorganische 
Hiilze dem Orgiuiieiiius nur deahalb zugefllhrt werden mlissen, damit 
die uuR^etidhieJenen Mengten dereelben wieder cre^tzt werden, als eine 
IiiigeiillKetide, Waniiii Ritll der Oryaiiismus Salze aufnehmen, wenii 
dicöt; keine Arbeit xu verriuhlen haben, und zu deren Aufnalime wie 
AHBflehci<Ilinf< liiugejiren vielleieht noch Energie verbTa.ueLt wird? 
aiidererKeitK, wnzu snll der Or^auismuß Salze ausgcheiden, wenn daEU 
deniBulbeii witdor welelic zugelührt werden mlissen? Also zwecklos 
wurden dein Orguniemus awei Arbeiten: Aufnahme und AuBscheidung 
der Walao au^chtlrdet, ohne dass diese im Or^'aiiismua etwae IciBteii 
SüllU'ii. DioKi' Aiinalime tat ohne Weiteres von der Hand zu weisea, 
Bolmld wir jeden pliyniologiMehen Vorgang als zweckentsprechend an- 
Bßhfln. Her Orjranisnuis nimmt nur auf, wae wirklich gebraucht wird, 
und B4'lii'idet iihh, was verlrimeht ist. Dass derselbe aber Sähe 
1)^111^11, ^vH daraus hervor, dass er ohne dieselben zh Grunde gelit, 
ja Bo^ir eehneller als bei vollstilndiger Nahruiigsent/iebung- 

A|tri4)ri8tiseh liieet sieb die Nethwendigkeit der beständigen 
Siil/znfulir dir den iitisgewaelisenen Ürganisuius nicht erweisen, wenn 
von der Ansieht ausgegangen wird, dase die Salze unverändert den 
Ktirper ]>asBiren und diejielhen keine Arbeit leisten können. Dadtircli 
w urde bekuiinllich Bunge zu seiner teleologischen Erklärung de» 
StLixbi'darres get'Hhrt. Wir bedürfen dieser heute nicht mehr, da wir 
wissen, dass die beiden Voraussetzungen nicht zutreffen. 

Auf ihrem AVege dureli den Organismus erfahren die 
Sal&e uiuui'herlei UuilVirmungen, und die Salzlösungen leisten 
tbat8iiehlt>i'h im Körper Arbeit. 

Wenn nun aneh, wie wir ], S, 19 gesehen haben, die Arbeits- 
leistung aieht von der inneren Energie der Lösungen stanimt, son- 
dern vou der Wftrme der Lösung «etbst oder ihrer rmgebnng geliefert 
wird, so ist dueh dazu eine so geringe Wärmemenge aöthig, dass 
die Wärme der Nahrung selbst dazu gealigeu kann und wir ia diesem 
Sinu* noch von einer Euergiezufuhr reden können, wie ja auch in 



fder Physik, der Einfacliheit lialber die Verhültnisse so Uargeeteüt 
werden, ala komme dem Gase, rBspectiTc der Lösung selbst die be- 

■ treffende Volumenergie zu. 
DemBoch nicht im strengen Sinne Energiei in eilen, sondern nur 
Vermittler von Energie, bUssen die Snlzlösungen darum dooh moht 
an Bedeutung ein. Sie leisten eine Art Arbeit, wie sie von underen 
Stoffen, dim-li andere Mittel uieht oder nicht in dem Masse geleistet 

^bwird. Die SaUe spielen durchaus keine passive KoUe bei der Er- 
nährung, sondern eine aotlve. Daraus folgt, dass unsere bisherigen 
Ansicliteii von iiier „Verdiiunngsarheit" einer Richtigstellung he- 
dtlrfen. Nach dieser war die Nahrung das Rohmaterial, welebes 
siüh voLlstiindig paBsiv verhält, und welches vou den Verdauunga- 
orgauen verarbeitet wird zu den jeweiligen verschiedenen noth- 

■"wecdigen speeitiscbeii Stoffen. Diese Auffassung bis zur äuesereteu 
Consequenz durchgeffUirt, ergibt dann folgerlclitig, dass die Ver- 

^dauungsorgane, epeciell nMagendrlisen und Pankreas gleichsam mit 

^■■Verstand begabt Bind"'. Sie erkennen nicht nur sofort die Quantität 
und Qualität der Nahrung, sondern wissen auch sogleieh, welche 
Massnahmen zur Verarbeitung getroffen werden müssen, nud in welcher 
Reihen- mid Zeitfolge dies zu gesehehen hat. 5Iit Recht sind wir 

»erstaunt m der Erkeuntniss, was für vorzügliche Disponenten wir in 
den Verdatiungßorganen besitzen. 
ThataäcLlieh liegen die Verhältnisse aber anders: Die Nahrung 
ist nicht nur blosses Rohmaterial; mit ür wird vielmehr ausser dem 
zu Torarheitenden Rohmaterial dem Organismus gleichzeitig auch 
Betriebsmaterial, Maschinen, freie Energie zugettlhrt, die ihrer- 
^■geits im Organismus Arbeit leisten, während dieser selbst ihnen 
gegenüber eine passive Rolle spielt. Die Nahrung ist ein Gemis-ch 
^von Bestandtheilen, die, selbst passiv, verarbeitet werden, nud Bestand- 
^theilen, die, selbst activ, arbeiten. Eretere sind die EiweisastofFe, 
letztere die Salze, luid zwar sclieint es, dass mit Hilfe der Salze die 

■EiweissstofTe verarbeitet werden, denn ohne gleichzeitige Salzzufubr 
und nacli Ei-seböpfung des Salzvorrathes im Organismus findet keine 
Assimilation der Eiwcissstoffe melir statt; sie sind blosser Ballast, dessen 
^^ieb der Organismus, da er ihn nicht mehr verarbeiten kann, entledigt, 
^»espective ihn gar nicht mehr aufnimmt, seine Zufuhr verweigert. 
^K Es ist zweifellos, daas Nahrung und Org-anismus ■wechsel- 
seitig activ auf einander einwirken müssen, soll der Ver- 
dauuugsvorgang sich abspielen. 
^k Den Gehalt unserer Nahrung an Wilrme liefeniden Stoffen, 

^BolcLen, die verarbeitet, verbrannt werden, ist mau gewohnt genau 
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ZD bestimmen; uiebt nur bei pby^iologisebeii Ver^ucben, nein auch 
in Kranbbeitsfällen werden die tägliche Kost, die einzelnen Mahl- 
Zeilen genau auf üireo Werth nat-h Calorien berechnet nnd die 
Eniäbrang darnach geregelt. In Bezu^ auf die Salzmengen. die 
nölhig Bind, ändet man sieb mit der Pbrase ab, dass Dacli der all^- 
meinen Meinung wie aueh nach der Erfahrung davon in jeder gc- 
misehten Nahrung genng enthalleu und eine besondere — sehr «m- 
atändliehe — Berechnang der einzelnen MinerälatoflFe in den DiSt- 
ordnungen niebt erforderlich sei. Im Uebrigen überläset tuan dem 
Geaehmack — der d«'ch aebr individuell — die Regelung dee^ trotz 
natürlichem Salzgehalte der Mahrungs mittel doeli absolut not hw endigen 
Salzznsatzes. Diese Zurücksetzung der SalzbeBtandtbeile der Xab- 
mng in unseren Diätverordniiugen ist nicht gerechtfertigt, denn wa8 
man bei diesen dem subjectiven (Jeachmack, könnte man bei jenen 
dem gleichfalls snbjeetiven Appetit überlassen. Wenn dies bei den 
warmelieferndeu Stoffen vom vriseenBchaftlichen Standpunkte nicht 
angängig ist, geht es auch nicht bei den Salzen. Den Werth der Salze 
uneerer Na.hruiigrtniittel zu kennen uad die Menge der ui'itbigcn Salze 
zn erfahren, ist eine vollbererlitigte Forderung. Die Schwierigkeit 
liegt eben in der Beatiinniung dieses Weithes. Bisher unterblieb die 
Erfüllung dieser Forderung, nitibt weil sie unnötliig sei, wie vielfach 
behauptet, sondern einfach deelalb, weil sie wjerfullbar war; maa 
wusate nicht, worin der Werth der Salze bestand und wie er za 
mesaen war. 

Der ans den Aschenanalysen der Nahrung gefundene 
Salzgehalt derselben deckt sieh ganz und garnicht mit dem 
Gehalt der wirklich in der Nahrung vurhandenen Salze. 
Asche der Nahrung und Salzgebalt derselben &ind voll- 
ständig verschiedene Begriffe. 

Auch beute noch ist es fraglieh, nb wir trotz der Errungen- 
schaften der physikaÜBcbcn Chemie den Werth der Salze vollstilndig 
bestimmen krmnen. 

Wir kiinnen den osrantiecheu Druck einer Nahrung eiTnitteln 
und durch Vergleich deesclben mit dem osmotischen Druck der Körper- 
flUßsigkeiten einen Wertb fUr die dem Uaterecbiede entsprechende 
Arbeitsleistung feststellen. Zu benebten aber äst hierbei, dass selbst 
bei Gleichheit des usmotisclien Druckes der Nahrung und Kürper- 
flUBsigkeiten doch Arbeit geleistet werden kann, wenn Unterschiede 
der Partlaldrnckc der eiuzelnen Beataudtheile vorhanden sind. 
Denken wir uns im Magen den Mageninhalt mit dem Blute im osmo- 
tischen Wechsel vcrbiiltniss, Bo wllrde beim Einfuhren von Milch, die 
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lenaelben osmotiscIieD Druck wie das JJlut Lat, doch kein Gleich- 

fewicht zwischen Mikrh ira Magen und dem Blute bestehen, da die 

'artialdrucke der eiuzelneii Bestaiidtlielle beider vciFBcbieden sind. 

)agegen würde schon elier ein Gleichgewicht mfiglicb seio, weun 

jemand sein eigenes Blut trinkt, jedenfalls bestanden mir geringe 

Unterschiede, insbesondere solche in Bezug auf den Kohlen Säuregehalt. 

Das eigene Blut im Magen iniisste sieh etwa wie ein Fremdkörper 

verhalten, der, abgesehen von seinen physikalischen Eigenschaften, als 

Sßhwerer Körper keinerlei Einfluss auf die Verdauungsorgane aualibt, 

noch von denselben selbst bceinflusst wird. Vielleidit ist da,s ein Grund, 

weshalb bei Magenblutungeu, noch mehr bei Kasenblutungeu in den 

iMagen gelangtes ]Mut bald erbrochen wird. 

Wir mllsaen also ausser dem osmotischen Druck der Nahrung 
auch noch die Tartialdruii^kc aller einzelnen Bestandtheüe kennen. 
)iese Forderung aber zu erfüllen, reichen unsere Kenntnisse noch nicht 
lua. Annäherad kßnnen wir vielleicht noch den Gehalt der Nahrung 
'an neutralen Molekülen und an freien Ionen durch die Leitfäbigkeits- 
und Gefricrpnnktsbestimmungen ermitteln. Damit kommen wir auf 
einen zweiten Punkt der Wichtigkeil der Salze. 

Wie schon einmal erwähnt, soll unsere Nahrung an sich ge- 
nügend Salze enthalten, utu den Bedarf zu decken, trotzdem rechnet 
man noch einen täghchen Zusatz von 15 gr Kochsalz zur Nahning 
als notbwendig, insbesondere ist das KochsalabedÜrfnieß hei vegeta- 
bilischer Nahrung eine bekannte Thatsache und viel grosser als bei 
animalischer Kost. VieUeicht liegt dies theilweise an der Zubereitung: 
vegetabiliache Nahrung wird meist im Wasser gekocht, dadurch einee 
^Tlieilea seiner Salze beraubt, die auch dem Organismus verloren gehen, 
■"Wenn das Kochwasser weggegossen wird. Beispielsweise mögen wir 
in der Schale in Wasser gekochte Kartoffeln nicht ohne Salz geniessen, 
aber in heiaser Asche gehraten, schmecken sie ganz vortrefflich. Jeden- 
falls um Salz zu sparen, werden in armen Gebirgsgegenden (Vogtland, 
i Thüringen) die Kartoffelklösae aua rohen, nicht ausgekochten Kar- 
,loffeln bereitet. 
' Ein anderer Unterschied zwischen animaler und vegetabilischer 

Kost liegt darin, dass in den Pflanzen, besonders den grünen, jüngeren, 
die nnorganievheu Satze meist in organischer Bindung vorkommen, 
, während die animalischen Flüssigkeiten einen hohen Gehalt an freien 
Ionen haben» wie die Leitfäbigkeitshc Stimmungen beweisen. Ea ist 
' alBO nicht eo sehr der Unterschied im Gehalt an Kali- und Natron- 
Balzen, als an neutralen Molekülen und lonen, der das BedürfnJas nach 
I unorganischen Salzen bedingt. Fehleu die Natronsalze in unorganischer 
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Form, 80 wird mit KaHverbindinigeu gesalzen, wenn diese nur loneu 
bilden, d. h. auorgani&eh gewonnen wurden, uicLt in orgäinischer 
Bindung. 

Öo erzählt Cn. Tremellins Scrofa,*} er habe im transalpioisclien 
Gallien bei einem Kriegsziige in das innere Land, geg^en den Rhein bin, 
Gegenden betreten, wo die Meiisuben kein Salz, weder Seesalz iioeh 
Steinsalz gekannt hätten, sondern statt dessen salziger Kolilen aus 
gewisser verbrannten Holzarten Bicli bedient hätten. Bei einer Salz- 
noth in Rtissland &anmiehe ein Mttnch Proclioras aus allen Zellen lieinilicb 
die Asche, und sie verwandelte sifib unter seinen Häodeii ku Salz. 

Aua der neueren Zeit berichtet Lapieque**) von Eingeborenen 
in Innerafriiia, welcbe Kochsalz iiiebt kennen und ihre Speisen mit 
FflanzenH^flie würzen, und L. I''redcrieqt) anal_vsirte Salt, welches 
Neger des Cong-ostaates zum Würzen der Speisen benutzen. Dieses Salz 
wird durch Veraschen von Wasserpflanzen erhalten und enthalt last 
auaachlicssUch Kalisalze (KCl wnd KgSOj) und NatrousaEze unter 
Yäo Proceut. Trotzdem Natronsalzc dort leicht zu beicummen sind, ziehen 
die Neger die Kalisalze vor, da diese ihrem Gescliniack mehr zusagen. 

Ein licduri'niss nach uncirgamscheu Snlzen, wie sie in der Asche 
vorhanden sind, muss vorliegen, und die Erklärung für dieses Be- 
dilrfniss dürfte darin zu suchen sein, daaa die nnorganischen Sabse 
in Lilaung diasociireu, Ionen bilden. üerEihren eich aber Lösungen, 
die Ionen in verschiedenen Concentrationen enthalten, so Laben wir 
eine Fitl&sigkeitskette vor uns, und osmotischer Energie ist Gelegenheit 
zu elektrischer Arbeit gcg-eben (I, S. Jil). 

Es erscheint nicht gesucht, wenn wir die Zufuhr von Lö- 
sungen unorganischer Salze damit begründen, dasB der Or- 
ga.ni6mua Mittel zur Erzeugung elektrischer Arbeit braucht. 

VII. Abschnitt. 

Bedeutung der physikalischeii Chemie für die 
Balneologie. 



Mehr als den anderen Disciplineu der praktischen Medicin wird 
der Balneolof:ie der Fortschritt zugute kommen, den die Ueber- 
tragung der Theorien der modernen Osmoaelehre auf mediciaischea 



•) Nach Victor Hahn, Dub Stila. Berün, Bornträger, 1873. 
**) Lapitqiie, Ccimpt. reiid., 1896, Nr. 19. 
f) L. Frederieq, Livre jiibilaire dedie ä Ct. van Baiabehe. Bruxelles, 
1899. Snr nn sei de caiaine provenaut du Con^o, 



Gebiet zur Ful^e liat, Gribt docli die plijsikalisclie Clieoiie nach rwei 
Iüchtuiig:eri bin Handhaben zur Lösung des Problems der Wirkung'a- 
weise der Miueralwässei', einmal Jureh Erforschung der Bedeu- 
tung der einzelnen Salze im KüTpei'hausbalte, dann durch Feststellung 
bisher unbekannter Eigenschaften derselben, d. i. Ermittelung der 
raalekularen Verhältnisse der Mineralquellen selbst n. s. w. 

Die Bedeutung der Salze im Körpcrlianshalte ist schon in den 
vorhergebenden Abschnitten in eiiu^chien Punkten besprochen worden. 
Wir haben in denselben geaehen, wie vielei'lei Momente bertlcksiebtigt 
werden müssen, um einigennassen einfach zu tibersclicnde VerhUlt- 
uisse zu bekommen, ja jedes einzelne Salz fast forderte eine geson- 
derte Betrachtung filr sich. Was wir toe allgemeiner Bedeutung für 
die Balneologie hiieraus schimpfen, ist daher im Wesentlichen negativer 
Natur, insoferji als wir die bisherigen fletrachtnugsweiaen verlassen, 
respective modificiren mllasen. Um die AVirkung der Mineralwässer 
zu erklären, läusst man dieselbe aus den beiden Coniponenten Salz- 
und Wasaerwirkung sich zusammen setzen, in der Meinung, dass 
Ideraus eben eine Sahwaeserwirkung resnltirt. Die hiahcrigen Methoden 
TOn der Bcstimmmng der Salzwirkung erscheinen uns jetzt als recht 
grobe und ganz und gar nicht geeignet, allgemeine Schllisae aus den 
verschiedenen Experimenten zn ziehen, bei denen einmal das Salz in 
Substanz, dann wieder in Lösung und dazu noch in HSsungen ver- 
schiedenster Conrentration in Verwendung kam, ferner aber auch die 
Einverleibung in den Organismus auf verschiedenem Wege erfolgte: 
durch Einspritzen in den Magen, in die Btuthahn, unter die Haut, 
direet auf den blo&sgelegten Nerven,, Hindurchleiten dnrct heraua- 
gesehnittene Organe u. s. w. Diesen verschiedenen Versuehsan^rd- 
nnngen entsprachen denn auch verschiedene Resultate, und wir finden 
das eine Salz von dem Einen als giftig, von dem Anderen als tin- 
schädlich bezeichnet. Diese Verschiedenheit der Reanitate mueste 
auffallen und war unerklärlich, so lange man annahm, dass die Salze 
im Organismus keine Umsetzungen erfahren, denn imter dieser Vor- 
aussetzung war der Applieationsniodus gleichgiltig: auf jeden l'^all 
musste sehliesslieb das Salz als solches dorthin gelangen, wo es 
seine Wirkung entfalten konnte. Bei es, dass die Nerven, das Herz, 
Nieren oder sonstige Organe durch dasselbe beeinflusebar waren. 

Nach nnseren bisherigen Erfahrungen können wir ganz allge- 
mein feststelien: 

Dasselbe Salz wirkt verschieden, l. je nachdem es in Sah- 
Stanz oder in verschieden starken Lösungen zur Wirknng gelangt, 
2. je nachdem die Applicationsweiae verschieden ist, das Salz, respec- 
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tive seine LRsmigen in den Magen oder direct in die Blut- oder 
Lympbbalin gebraclit werden. 

Wollen wir bei der alten Bezeicluunjjs weise bleiben, so dürfen 
wir fttreng genommen von einer reinen .Salzwirkung nur bei Ver- 
wendung des Salzes in Substanz redfn. Verwenden wir das Balz 
gelöst in Wasser, so treten nene Cnmponenten anf, die Ionen des 
Salzea, wodurch sieb die Frage nach der Wirkungsweise der Mineral- 
wässer noch complicirter gestaltet. Walirend wir bei einem einzelnen 
Salz, wenn wir es unter bekannten Bedingungen in Wasser aufltJsen, 
mit grosser Sicherheit angeben kllnnen, in welehcn Vcrhlütnissen 
neutrale SalzuiolekUle und Ionen in der Lliauug vorhanden sind, so 
lassen sich hei den Mineralvviisseru diese Factnren theoretisch nur 
mit vielen Einselaränkungen verxnuthen. Unsere bisherigen Kennt- 
nisse, in der Hauptesiclie die chemiBehe Analyse, der Miueraiwiteser 
reichen also nieht aus ; ein wichtiger Punkt, das Verliältniss der 
neutralen Moleküle ku den Ionen, fehlt trne bei der Beurtlieilung der 
Wirksamkeit der Mineralwiisaer. 

Hier liilft die pbysikalisch-cheinisi'he Unters uebung, insbesondere 
die BeBlimimiHg der Oefricrpuuktserniedrignng und der apeciliechea 
Leitfähigkeit der Mineralwässer. 

Bevor wir zu der pliyBikalisch-ehemisthen Untersuthung der 
Mineralwässer ■Utiergehen, noch clni{?e Bemerkungen zu dem alten 
Begriff „W^asBerwirkung". Im Gegensatz zu der Vcrschwommen- 
beit des Begriffes Salzwirkung finden wir die Wasaerwirkung im 
Allgemeinea zwar prüde dclinirt, allein niebt eunseiiuent durehgefülirt. 
Das Wasser yerursacht eine locale Sahentziehung und eine Qnellung 
der Gewebe. Bringt man isolirte lebende Organelemente mit reinem 
Wasser in Berührung, 90 sterilen sie rasch ab. So ist die Wirkung 
des „reinen Wagsera", d, i. des eiiemisch reinen Wagaera knrz cliarak- 
teriairt. Nun spricht man aber auch von einer ,,reiaeii Wasser- 
wirkung", reinen im Sinne von bloesen, alleinigen; oder wir finden 
folgende Wendung: „Bei inaneben Minerahvilsaern kommt thatääehlieh 
allein diese Wasserwirkung in Betracht, und wenn sie dem gewöhn- 
lichen Quell- und Leitungswasser überlegen sind, so rührt dies davon 
her, dass sie infolge ihres Gas- und SalzgehaEtes vom Magen leichter 
ertragen werden ktinnen." Hier ist die erste Definition geradezu auf 
den Kopf gestellt, der Gebrauch des Wortes Waaserwirkung ein ver- 
kehrter, denn von einer Waaserwirkung (einer Wirkung des reinen 
Wa&sers) zu reden, welche besser zutage tritt, weil das Wasser Salz 
enthält, ist doch widerginnig. 



: 
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Trotz der bisher missbriluclilicben Anwendung der beiden Worte 
Salz- und WasBerwirknng; ist es doch ratbaam, dieselben beizu- 
behalten, BatÜrliüh nnr i'Elr dae, was sie wirklieh ansBagenj aämlich 
SatzwirkuDg iilr die Wirkuns;' des chemisch reinen Salzes in. 
Snbstanz, denn nur dieses enthält auaachliesslich neutrale Salzmole- 
küle (wenigstens Est Dissociation nur bei sehr hohen Teoiperatnren 
beobachtet wm"denj, und unter Wasserwirkung ist die Wirkung des 
chemisch reinen Wassers zu verstehen. 

Wozu, wird man fragen, die beiden Namen beibehalten, wenn, 
■wie oben kurü erwähnt, die Wirkung; der Mineralwässer nicht aus 
diesen beiden Factoren resultirt, sondern auch eine eventuelle Wirkung 
der in den Wässern enthaltenen Ionen in Betracht zn xieheu isit? Nun, 
einmal verdienen dieselben als „Greuafiille'' theoretische Bea^^h- 
tungf dann aber kommen thatsiiehUch beide auch praktisch zur Bc- 

Iohachtung, wie ich nachweiseu werde. 
Gelegenheit zur Beachtung einer wenn auch Torllh ergehen den 
Salz.wirkung haben wir dann, wenn eben Salz in Substanz genossen 
wirdi wann dies der Fall war, wissen wir ohne Weiteres. Andera 
steht es mit der Wasserwirkung. Wir wisseu nicht immer, wann 
und ob wir cbemiscb reines Wasser vor uns hatten. 
^P Im Allgemeinen versteht man unter chem^isch leinem Wasser das 

„destillirte AVasser". Die Wirkung desselben ist bekannt und aus 

Iden Gesetzen des osmotischen Druckes zu eiklüreQ und herzuleiten. 
Werden lebende Gewebe, Zellen in destillirtes Wasser versetzt, 
BO findet infolge des bedentenden Unterschiedes dt;s osmotischen 
Druckes innen und aussen von der Zelle ein Einströmen von Wasser in 
die Zelle statt, sie quillt, auseerdcm kann ein Auswandern von Salzen 
H stattfinden; sind nun wie gewöhnlich bei solchen Experimenten viel 
^ AVasser und wenig Zellen vorhanden, so liisst sich der Druckuntersehied 
nicht ausgleichen, die Zelle wird ununterbrochen quellen, schliesslich 
sich aufliJ&en, sterben. In diesem Sinne, das Leben der Zelle ver- 
nichtend, ist destillirtes Waaser ein Protoplasma gif t. Dieselbe Gift- 
Wirkung auf Zellen mnss beim Trinken von destillirtem Wasser zutage 
treten. Schon der GeschmacksBinn protestirt gegen die Zuflihrung 
des deatillirten AVassers; ein versehentlich genommener Schluck de- 
stiliirten Wassers wird regelmässig auagespieen, wie der bekannte 
Laboratoiiuiüswitz zeigt, bei welchem dem Neuling destillirtes Waeser 
Btatt des gewöhtihchen gegeben wird. Im Magen erfahren die ober- 
flächlichen Schichten des Epitliels eine stärkere Quellung und Aus- 
laugUDg, sie sterben ab, werden abgeatossen. Diese locale Giftwirkling 
docnmentirt aieh kliniaeh in dem na&h Geniisg von grösseren Mengen 
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(lectillirten Wassers auftretemlen UDwohlsein und Erbrechen bis zum 
ausgeBproflienen Bilde eines Magen katarrlis. DasB dies* Giftwii-knng 
therapeutisrh verwpitljet werden kann, um durrh vermehrte Abstoasimg 
des Eftitliels eine erliiihte Regeneration anzuregen, darf uns an dem 
Beetehen derselben nicht irre machen. Ja, die S(;hiidläflikeit der 
liäiifig:en Mageiiausspllluno'eu Tiiil destilliitem AVasaer ist erwiesen, 
und deslialb wird in sulchcu Fällen jetzt pliysiülo^isclie Koclisala- 
liisUQii:. Wasser mit etwas Kochsalz oder Mineralwasser, empfohlen. 
Die niftwirkung des „reinen Wassei's" wflrde sicher schon viel ecla- 
tantcr zutaji^c getreten sein^ weun nicht darch eine Ueihe von Um- 
ständen verhindert wllrde, dass sie In ihi'er ganzen Auadehniirg sich 
geltend macht. Ein Umstand ist schon der, dass nur in wenigen 
Fällen wirklieli reines Wasser nur Venveudunff kommt, denn selbst 
das frisch bereitete pewillinJiche destiliirte Wasser ist in Wirklich- 
keit kein rciiiea AV asser, noch wenäger dasjenige in den Laboratorieu 
und Kliniken, wo es oft lange steht, manchnnd in unverschlossenen 
Gcfliescn und in Rilumen, wo €!ioraikalien aullH/wahrt werden, viellcicLt 
geraucht wird, auch Gase mancherlei Art Zub-itt zu dem Waaser haben. 
Alle diese Momente tragen zur Veruureinigunj; de» Wasecrs hei. 

Wirklich „reines Wasser" herzustellen ist aelir ei^bwer. Nur 
anter Beoliachtung der genauesten VorsichtBinassregeln und nach langer 
Arbeit erhielten Kohlrausch und Heydwcillei'*) ein AVaaser, welches 
dem theoretisch reinen Wasser ijist ganz entapraeh. 

Die „elektrische Lcitlahigkclt" des absolut reinen Wassera berech- 
neten Kohlraascli und Heydweiller zu 0,038 . 10-'" reeiproke Ohm, 
d. h, selbst reines AA'^asser ist kein absoluter Nichtleiter, es enthält, 
wenn auch in geringer Zahl, doch messbare Mengen Ionen li uud OH. 
Nach diesen BestimmuDgen enthalten ch'ca 12^/^ Millionen Liter 
Wasser 1 gr H-lonen und 17 gr OH-Ionen. Jedes Wasser mit einer 
besseren Leitiahigkeit hat demnach noch andere Ionen, welche diese 
bessere Leitfähigkeit bedingen, und durch diese anderen Ionen ist 
das AVasser als verunreinigt anzusehen. In der Bestimmung der elek- 
trischen Leitfähigkeit haben wir infolge dessen eine »ehr bequeme 
und äusserst genaue Methode znr Ermittelang des G-rades d^r A'^erun- 
reinigung des Wassers. Das von Kohlrausch und Heydweiller wirk- 
lich dargestellte reine AA^aascr hatte eine Leitfähigkeit 0,042ö . 10^'", 
kam also den theoretischen Anforderungen fast genau nach. DieSGB 
reinste Wasser war nicht lialtbar, schon durch den blossen Zutritt der 



•■) KohlruiiBcli u. IlL'ydweiller, UL'1>er reines Wasser. 
Physik und Cheraie, H. F. 53, 1894, p. 209. 



Annalen der 
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juft dnrch Absorption derselben ond m Terechlossenem GefüEs durch 
kuflftsen des Glasea nimmt die LeitfUhigkeit zu. Besümlera ist cb 
lie Kolilensiinre, weklie 7oni Wasser retclilieh abaorbirt wird. Was&er, 
reiches bei gew^ihiillclier TetaperjituT und Barometerstand mit Kobleii- 
ture gesättigt war, zeigte nach Knos*) ein Leitvennfigeu 43,6 bis 

Frisfth destillirtes Wasser, welches sorgfältig verschlossen auf- 
>ewalirt wurde, batte nach meiuea Messnngen eine Leitfäligkeit von 
t9,2— ö2,ii . 10"'". Zur Bpstiinrauug des Gefrierpunktes des reinen 
fWaseers wurde das kiinfliebe destillirte Wasser liingtire Zeit gekociit, 
idnroli die absorbirten Gase verjagt; aU Leitfühiirkeit dieses Wassers 
[fand ieb die Zahlen HJ,0 — 10,5 , lO-^", Zur weiteren Reinigung llfiss 
lieh nach Nernst's Vorselirift dieses Wasser mehrmals theilweise ge- 
rieren, und das dritte bis vierte Schmelzwasser des Eisea hatto eine 
iLeitfähigkeit 4,8^ö,8. lO-i", Wir sehen daraus, üam im glliistigsten 
ffalle bei Vcrwendnog von frisch abgekoehtera destillirten Wasser 
loch lan^'G kein „reines Wasser'' benUtv-t wird, sondern eines, desson 
iKeiubeit in den Zahlen 10,U— 10,5 eharakterisirt äst, meistens da- 
liegen wird das „chemiaeh reine" Wasser nicht einmal diesen Grad 
|der Reinheit erreichen, sondern etwa den Zahlen ÖO und mehr ent- 
jrechen. 

Bis hierher haben, wie gesagt, diese Uelierlegnngcn nnd Mes- 

iungen nur theoretisches Interesse, denn die Falle, in welchen durch 

/■erwcndung solch' reinen Wassers eine Giftwirknng nnd damit eine 

ScliUdigung der Gesundheit herbeigeffihrt werden kann, dürften doch, 

abgesehen von den besprochenen Jlagenauasjitihingen, ziemlich selten 

fsein und dann aneh nur ein oder mehrere Male hintereinander sich 

'ereignen; ein gewohnheitsmässig-er Gennss aolchen Wassers dagegen 

^iet absolut auazuschli essen. 

Unsere Betrachtungen erhalten aber sofort eine hervorragend 
ttisehe Bedeutung^, wenn wir hßren, dass in der Natur Wasser 
rnrkommt, welches an Reinheit das gewfihnliche destillirto 
iWaseer Übertrifft und thatsilchlich häufig zum Trinken be- 
itltzt wird. 

Das reinste in der Natur vorkommende Wasser ist das Sehmelz- 
iwasser von Natureis, tohlrauseh und Heydweiller (1. c, 
iB. 212 — 213) erhielten durch Schmelzen von gewöhnlichem Natureis 
fein Wasser von der Leitfähigkeit 2,13. lO^*". 



t*) Kbox, IjeitiingBTcrmSgeD waBseriger KoUensäiire. Annaleii der Physik 
Chemie, K P. 54^ 1895. 
: 
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Dnrch Spliinelzen emijjer Stücke von klarem Natureis, welches 
ich von dem irs H.iub f-elitilerteii Eise aiiit ik>ni EiBscIirank nahm 
und an der Luft zergehen Hess, erhielt ich SehmeEzwasser, welches 
die LeitOlhigkeit 8^0 hesaes, also relnftr war als mein durch 
Koehen gereini^"tes destillirtes Wasser. Wir Kcheo, dass in 
der gleichen Weise, wie wir das destillirte Wasser reinigteo, in der 
Natur der j;leiche Erfnig erzielt wird, ohgleich als Ausgangsmaterial 
ein ganz nnreines Wasser oft zur Verwendung kommt- 

Vergegenwärtigen wir uns diesen Vorgang: es ist derselbe wie 
im Labonittiriuui, nur ius ungeheuer Grosee Übersetzt und auf eine 
viel längere Zeit vertheilt, daher auch von viel hesserem Erfolge tje-^ 
gleitet. IFaljcweg't liegen die Eieteichfj da, eine dnrehdringrmle Kalte 
brinjrt die obiTfliictiliche Wasserschicht zum Gefrieren, indem erst 
kleine Eiskrystalle entstehen, die sich nach und nach zu fester Decke 
zuaaminensehli essen. Uiesc Krystalle sind noth wendiger Weise alsJ 
solche chemisch reines Wasser, und wenn nun der Gefrierprocess 
langsam vor sich geht, haben die im Wasser gelösten Stoffe, Salze 
sowohl wie Gase (gar nicht zn reden von körperliche» Verunreini- 
gungen}, Zeit, sieb vorher auszuscheiden, zu Buden z« sinken, reapec- 
tive in dem Wasser unter dem Eise geliist zu bleiben. Öo entsteht 
das wunderbar klare, durch sichtige Eis, dem das Kiiiisteis nie oder 
nur selten und dann auch nur theilweise gleichkommt, weil bei der 
Herstellung von Kunsteis das Wasser als Ganzes gefriert und daher 
Salze und Luft in sich einschliesat, wodurch dasselbe das milchige 
oder scbneeartige Aussehen erhiilt. Solches Kunsteis lieferte mir 
Schmelzwasser mit der Leitt^lhigkeit ISTjO. 

Mit Absiebt hatte ich beim Schmelzen des Natureises jede Vor- 
siehtsmaNsrege! ausser Acht gelassen, um zu erfahren, was fllr Wasser 
das Eis liefert, welches in der Üblichen Weise t'lir Patienten zum 
Schlucken hergerichtet wird. Das Eis war ins Haus gebracht und im 
Eissclirank auiljevvahrt worden; dass hierbei mit besonderer Reinlich- 
keit verfahren wird, kann Niemand behaupten (ist, wie wir sehen, 
auch nicht nüthig). Das Eis wurde mit den Händen aus dem Behälter 
genommen, mit dem Hammer zerkleinert und als alleinige Massnahme 
das erste Schmelzwasser weggegossen, wie ja auch am Krankenbette 
die Eisstlickchen bald im Wasser schwimmen, das ßfter weggegossen 
wird. Trotz alledem war das Schmelzwasser des Eises reiner als 
selbst abgekochtes destillirtes Wasser. Dieses klare, durcbsiclitige Eis 
verabreichen wir aber mit Vorliehe unseren Patienten, und bedenken 
wir nan, dass sicher tn gar nicht wenigen Fällen das Schmelzwasser 
atie Solchem Eise wie hei Koblrausch und Hevdweiller wirklich 
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reines Wasser nud in vielleicht den meisten Fällen ein Wasser ist, das 
reiner als Jeetillirtes Wasser ist, m wird manehes Erbrechen beim 
Eissclilucken, naancher „«chwacbe Mag^en" oJer „Magenkatarrh" nach 
längerem Scblncken von Eispilleu a.uf Rechnung der Giftwirk tin^ des 
reinen Was»ers zu setzen sein. Und diea um so mehr, als vor dieser 
Giftvrirknng der Geschmack uns nicht schützen kann, weil durch die 
Kälte die Geschmacksempfindung herabgesetzt oder giir anfgehoben 
Ist. Diese Erklärung erscheint besondere zutreffend bei Patienten 
mit vorher vollkommeu gesunden Mageu, welche nach Operationen 
aus irgend einem tTrunde Eiastttckchen zu schlucken bekommen, hier- 
auf mit Erbrechen reagiren und nicht so selten einen Magenkatarrh 
davontragen. Diese Nachtheiie des Eißschluckena sind ja auch be- 
kannt, doch wurde der Grund hierfür in dem Bacteriengehalt des 
Eises gesucht; freilieh aber zeigte sich das Eis als solches bacterien- 
frei, dagegen öfter durch liueserliche Verunreinigungen bacterien 
haltig. Vorsichtige Kliniker rathen daher, nur Kunsteis aus de&tülirtem 
Wasser zu verwenden. Es iat woh! möglich, dass Kunsteis besser 
vertragen vrird, aber nicht, weil es reiner als Natureis iat, sondern 
umgekehrt., weil sein Schmelzwasser unserem Trinkwasser näher kommt. 

Dieser sicher beachtenswerthe Punkt in der Krankenpflege findet 
ein Änalogon in der täglichen Erfahrung auf Reisen im Hochgebirge. 
Die Reisehandbücher warnen vor dem Genuas von Schnee- und Gletschcr- 
wasser, sowie des Wassers der klaren Gehirgsbäche, und es ist ja auch 
allbekannt, dass Schnee und Eis den Durst nicht löschen, dagegen 
erhebliches Unbehagen verursachen. Mit der allergrHssten Wahrschein- 
lichkeit können wir jetzt annehmen, dasa Schnee- und Gletscherwasser 
Wiiiseer von besonderer Reinheit sind, dem destiElirten Wasser nahe- 
kommen, es wohl eher noch an Reinheit Übertreffen. 

Einen Beweis hierfllr erbringt die Bestimmung der elektrischen 
Leitfähigkeit des Wassers der Gasteiner Ache durch t. Walten- 
hofen; dieselbe betrug 31,8, also weniger als die von gewtihnlichem*) 
destillirten Wasser. Ebenso gering erwies sich die Leitfähigkeit des 
Wassers aus dem Hansbrunnen im Curhaus Frovencheresin Gaateiü 
mit 36,1. 

Die Schiidlichkeit des Gletsclierwassers, wie auch der kalten 
reinen Gebirgsbiiche (die meist Gletschern entstammen) hat also seinen 
Grund darin, dass diese besondere reine Wässer sind, nach deren 
Genuss, gerade me beim Genuss von deatillirtem Wasser, Vergiftungs- 



*) V. Waltenhofen, Die Thermen von Gastein, Wiener Akademische Be- 
richte, 1885, Bd. XCII. 
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erscheinnngen aaftreten. Die Annahme, daes die Kalte des 'Wassers 
die Krankheitserscheinungen Ijcdinge, ist niclit stiebhalti^; die Kälte 
des Wassers ist vielmehr der Grund, dasa seine Seliadlichkeit nicht 
erkannt wird, indem gerade wie beim Eisschlucken die Geschmacks- 
empfindung grelähuit wird. 

Gleiehsam das ScIilussgUed in der Kette iinserer Uebcrlegaogen 
bietet der Befund eines anderen Gaateiner Brunnens. Das Wasser 
desselben li:it eine elektrische Leitfähigkeit tob 31,9, liliertrifft dem- 
nach gewiihidiebcB destilhrtes Waaser an Reinheit, und sein Geunss 
inilsBte daher nach unseren Ansichten von der Giftwirknng des reinen 
Wassera der Gesundheit schädlich sein. Merkwürdigerweise heisst 
dieser Brunnen seit Jahrhunderten „üUftltriiiinen", sein Wasser wird 
nicht getrunken, es gilt als giftig, obglcicli keine chewische Unter- 
suchung llber die "Natur deö Oiftes Aufs&hlusß geben kann, da keines 
der bekannten Gifte in demselben iiaLdizuweisen ist. Die Giftigkeit 
des Brunnens gerade in der lieinbeit seines Wassers ZU f5Uelien, daran 
konnte im Ernste Niemand denken, und doch entbehrt diese Annahme 
physiologisch vollkommen alles Wunderbaren, steht vielmehr im besteu 
Einklang mit den TbatEachcn. 

Die besondere Reinheit dieser Wässer tritt aber noch mehr her- 
vor "beim Vergleich mit anderen, zunUcbBt natürlich mit unserem ge- 
wiihnlicheu Trinkwasser, v. Waltenliot'en bestimmte die Leitfähig- 
keit des Wiener Hoehi;|uellenleitungswa8ßcrs mit 220,0—239,0 . 10-^", 
ftlr das Giesaener Leitungswasser [Qucllwasser aus dem Vogebberg} 
fand ich die Zahl 29t>,0. 10-'". Von ßrunncn^vasser uutersuc-hte 
loh das von drei Gicssener Brunnen und fand die Zahlen 544,0, 
654,0 und 701,0.10-'". 

Weiter beätimmte ich die Leitfähigkeit einer Reihe von Miaeral- 
wägsern, welche mit den sehoL angeführten in der üebeuetehendea 
Uebersicht zusammengeatellt sind. 

Diese Uelnersielit der LeitOiliigkeitea einer Reihe von natürlichen 
Wässern zeigt ansehaulicb die Versehiedenhcit derselben, gleichzeitig 
aach wie zwiechen dem Sclimelzwasßer des Eises, wclcLea reiner alg 
seibat mit besonderer Mllhe gereinigtes destillirtes Wasser ist, bis zu 
einem Wasser mit circa l'/aV« Kochsalzgehait alle Abstufungen 
vorhanden sind, und es würden leicht sieh noch mehr Zwiaehen- 
stnl'en finden lassen, sn dass die Zunahme an Salzgehalt ein eonti- 
nuirlicher ist. Deshalb crsclieint mir eine Eintheilung in Gruppen 
von diesem einen Gesichtspunkte aus nicht angebracht; es würde diese 
Eintheilung durch die Vertreter der Uebergänge zwischen zwei Gruppen 
die Ordnung doch illusorisch gemacht. 




üebersiclit der elektrischän Laitf^igkeit vetfiChiedenerW^sär. 

1. Absolut reines Wasser (bereebnet von KohlranscU HDdHej^d- 

weiHer) 0,038 

2. Reinstea Wasser (dargestellt von Kohlrauach und Heyd- 

weiller) 0,0426 

3. Wasser aus geschmolzenem Natureis (Kolilr. und Heydw.) . 2,13 
4r. Wasser, nach Nernst durch Gefrieren gereinigt .... i,S 

5. Wasser aus geachmolzetieiH Natureis 8,0 

11. Deatülirtes Wasser geliioclit 10,0 

T. Wasser der Gaateinpr Ache (v. WaltenLofen^ 31,4 

S. Waaaer des G,isteiuer „Giftbruimens" (v. WalteBhofen) , 31, & 

9. Wasser des Brunnens vom Gasteiner Cui'haua (7. Waltenh.) , 3S,1 

10. Destiliirtes Wasser mit Kohlensjiui'e gesättigt (Knox) . . 43,5 

11. Gewöhnliches deatilllrtes Wasser -49,5 

12. SchmelzwaBBCr aas Kun&teäe 13T,0 

13. Wiener Hochi^uellenleituiigswaflser (v. Waltenhofen) . . 239,0 

14. Gieasener Waeeerleitungewasser 296,0 

15. Gieasener BronuenwaBser 1. » . 844,0 

IS. „ „ 2 654,0 

17. „ „ 3 701,0 

18. Marienbad, Amhrosiusbrunnen 1142,0 

19. Wildungen, Georg Victorquelle . 1369,0 

20. Marienbad, Endolfciaene 195&,0 

21. Liebenstein i. Tb., Stahlquelle 1979,0 

22. Maxienbad, Waldquelle 3924,0 

23. Wildungen, HelonenqHelle 4365,0 

54. Homburg, LouiaenqueUe , 564G,o 

25. SeltereaprudeJ, Augnata Victoria, Selters a. d. Lahn . . 5750,0 

2fi. Kissingen, Maxbraiinen 753?,0 

27, Homburg, Stahlquelle 8200,0 

55. Kiasiji;^en, E-ikoczy , 10058,0 

29. Maiienbäd, Kreuzbrunnen 10400,0 

30. „ Ferdinandbninnen 10486,0 

31. KiaBiii:?eii, Pandur 11042,0 

32. 0,730/Qige Kochsalzlöamig (Oatwald) 11050,0 ■ 

B3. Homburgj Kaiserbrnnuen 14697^0 

34. „ ElisabethcLuelle . 15493,0 

86. KJssingen, SooJe 16863,0 

36. Homburgj Ludwigbrunnen 19945,0 

87. l,46°/oi5e Kochsalzlösung (Ostwald) 20038,0 

(Die Leitfähigkeiten sind g'emeseen bei 18° C, die ZinbleB bedeuten die Leit- 
fähigkeiten in recfproken Ohm, multiplicirt mit 1 0'". Wo keine Angabe, wurde 
die Bestimmung von mir ausgeführt.) 



Eines aber doch kt^nnen wir feststellen: Die Beibehaltung d&s 
Begriflfes „Waeserwirknng" ist gercthtfcrtigt, denn es kommen in der 
Natur thatsSchlich Wäsaer vor, bei deren curgemUssem Gebrauch aller- 
dinge eine „reine "Wasgerwirkung" zu beobachten sein musB. 



Die phyHlkflil^ch-clteiuIsctie Analyse der MineralwSsscr. 

Nach den Theorien der physikaUsclien Chemie haben eich unsere 
Anschauungen von den LUsungeii der Salze wesentlich gegen frtiher 
verschoben. Lösen wir 117 gr = 2 X ö8,5gr Kochsalz oder zwei 
Gramm- Moleküle in einer beliebigen Meng'e Walser, io ist 68 nicht 
mehr riditig, wenn gesaj^ wird: diese Ltlsung enthält zwei Gramm- 
Molektlle NaCl. Wir wigaen jetzt, dasB zwar eine Anzahl NaCl-Mole- 
ktUe in der LBeung aind, doci in der Hauptsache enthält die LöBnng 
Na- und Cl-Ionen, 

Dil nun die Mineralwässer gewiss uiclite Anderes als Salz- 
IttsuBgen sind, so ist es auch nicht richtig, zu sagen: dies oder jenes 
Mineralwasser enthalt so und so viel NaCl, denn aneh in dem Minei-a!- 
waaser ist NaCl in seine Ionen diseociirt. 

Die Schreibwei&e der chemischen Analyse der Mineral- 
wäeaer, welche den Gelialt derselben an Salzen angibt, entspricht 
also nicht den wirklichen Verhältnissen. 

Bei der chemischen Anal jBe wird aber auch nicht der Gehalt eines 
Mineralwaßsere von einem Salz ermittelt, sondern stets nur bestimmt^ 
wieviel von einem bestimmten Ion in dem Wasser vorhanden ist und 
entstehen kann. So werden z, B. die SO^-Ionen eines Mineralwassera 
bei der Analyse in Form von BaSO^ gefällt, an die Stelle der aaS' 
gefällten S04-Ionen treten durch weitere Dissociation neue SO^-Ionen, 
welche wieder als nnltialiches BaSO^ gefällt werden, und dieses Spiel 
dauert so lange, bis alle SO^-Ionen, die vorhanden waren und ent^ 
stehen kilnnen, aus dem Mineralwasser gefällt sind. Die chemische 
Analyse erfolgt demnach ausechliesslich auf Grund von lonenreac- 
tionen. Die Analyse selbst ist daher auch von dem modernen 
Standpunkte aus unangreifbar. Dagegen entbehrt die Grnppirung 
der Analysenresultate, welche sich auf Ionen beziehen, zu Salzen einer 
wissenschaftlichen Grundlage. Es ist ein Uebereinkommen, den 
Gehalt der Mineralwilsser in Form der Salze anzugeben, und je nach 
den verschicdeneu Ansichten der Analytiker kann dieselbe Analyse 
verschieden geschrieben werden. Aus diesem Grunde ist die 
Forderung aufgestellt worden, die alte Schreibweise der Analysen zu 
verlassen, nicht den Gehalt an berechneten Salzen anzugeben. 
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sondeni den Gehalt an wirklich analysirteit Einzel bestand- 
tbeilen, an Ionen. Aach diese Schreibweise eutspriebt dea wirk- 
lichen Verbältnissen nicht. Es sind in den MinemlwÄsseni nicbl 
ausschliesslich louen vorbanden, sondern es müssen aucb neutrale SaU- 
moleköle vorhanden sein. Dies ist theoretisch schon ohne Weiteres 
klar. Berechnen freilieh kilnnen wir ans der cbeiuischen Analyse 
die Ziibl der Ionen und der neutralen JVtolekfile oder das Verbältniss 
derselben zn einander nicbt. Ueber diese Vcrhälttiiase läset uns die 
cbemisehe Analyse vollkommen im Unklaren. 

Erst die physikatisch-ehemiBche Analyse, d. i. die Be- 
Btimmung der fiefrierpanktsemiedngung und der elektäisehen Leit- 
fähigkeit gibt uns hierüber im Verein mit der clieuiischen einig-» An- 
haltspunkte, dieselbe ist demnach eine wichtige und iioÜiweudige 
Ergänzung, ja, wie wir sehen werden, unter Umstünden eine wertb- 
voUe Controle der chemischen Analyse. 

Bei der physikalisch-chemischen Untersuchung der Mineralwässer 
ist nun auf^ einige Besonderheiten aiilnierksiim zu machen. Die Be- 
stimmung der Geirierpunktsemiedrigung der Mineralwässer stUsat auf 
gewisse Schwierigkeiten, welche durch den G eb alt der Wils s er 
an freier Kohlensäure bedingt siud. 

Lassen wir Proben eines Mineralwassers im Gefrierappiirato ge- 
frieren, so erhalten wir fast ebenso viele verscbiedene Resultate, als 
Bestimmungen gemacht wurden, ja dieselbe Probe wiederholt unter- 
sucht, ergibt gleichfalls verschiedene VTerthe, doch sind dle&e so, duss 
jede neue Untersuchung einen geringeren Wertb anzeigt als die vor- 
hergehende. Der Grund dieser Unbeständigkeit der Untersucbungfl- 
resultate liegt darin, dass bei den einzelnen Beatimmungen Wasser 
mit verschiedenem Eohlenasluregehalt untersucht wurde. Die freie 
Kohlensäure müssen wir als im Wasser gelöst auifasaen, infolge 
desecu bat sie, wie alle anderen gelösten Moleküle, nach der Zahl 
.der Moleküle entsprechenden Antbeil am osmötißcheu Druck der 
Löftung, d. i. des Mincralwasßera. Entwelclil nun die Kohlensäure 
zwischen zwei Untersuchungen, 80 konmit beide Male Wasser von 
Terschiedenem Gehalt an Molekülen zat Bestimmung^ dtie Constau» 
der Werthe ist nicht Za erhalten, aUth nicht zu erwarten, liiid das 
nm 60 mehr, ah selbst während einer Gefrlenmnktsbcstimmüng KublcQ- 
säure durch das Rllhren entweicht. 

Dieser Umatand scbifln mir Anfangs den Wcrth der Gefrier 
pimktsbestimmangen natürlicher Mineralwässer illusorisch zu muchen, 
denn es ist leieht einzoBehen, dass mit VersucLscrgcbLisMcn, die »chon 
bei ein nod demselben Beobachter ditTcriren, nicht viel anzufangen 
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ist, eben so wenig' mit sogenannten Mittehvcrtben verschiedener Beob- 
achter, die auch nicht libcreinstimmen kfinnen, denn wir mfiaaen 
dabei die GriSsee der Differenz Kwcicr Werthe in Ilctracbt ziehen. 
So g-efror e. B. eine Probe Mineralwasser das eretc Mai bei 1,570" des 
BeckmanD'ficbeii Thermometers, das zweite Mal bei 1,610", das dritt& 
Mal bei 1,630",, da& rierte Mal bei 1,640"^ wälirend reines Wasser 
bei 1,810" geixor. Nach der ersten Bestimmung hatte also dae Mineral- 
wasser die Geirierpunktserniedrigung [1,^10 — 1,570) = 0,240", nach 
der vierten Bestimmung (1,810 — 1,640) = 0,170", zwischen beiden 
Bestimmungen ist eine Differenz vnit 0,070". Dieser "Wertli zeigt 
deutlich, dass bei einer solchen Breite der mttglichen Resultate ein 
Durch sc buittswerth nicht angegeben werden kutui, dann aber au^h, 
wie bedeutend der Antlieil ider Kohlensäure am oaiQOtiaelicn Druck 
des Wassers ist. Diesen Antlieil der Kohleuaiiure aber tutichten wir 
nun doch, auch kennen lernen, denn auf Jeden Fall bildet dieselbe 
einen wichtigen Factor. Um nun einigermassen constante Wertlie zu 
erhalten, denn absolut gleiche Resultate halte leb, wie gesagt, fllr 
Dicht möglich, verfuhr ich folgeudermassen: 

Bei der UntersTichung von Mineralwässern in Flaschen wurde 
dasselbe in der verschlossenen Flascbo in eiiiei* Kältenüachuug ah- 
gekilblt, in welcher ein Gefrieren dea Mineralwassera nicht eintrat, 
andererseits- auch der Nullpunkt anniibernd en'oicLt wurde; gleich- 
zeitig wurden Gefrierrijbre und Rubrer auf Grad abgekühlt. Dann 
wurde die Flasche vorgichtig uBd langssün geöffnet and sofort das 
Wasser in die Grefrierriihre langsam einluufen lassen bei Bchrügge- 
haltenen Gefässen. Es zeigte sich bei diesem Verfahren selbst bei 
Mincralwäasern mit hohem Gehalt an freier Kohlensäure keine sicht- 
bare Blasehenbildnng. Ohne jede Erschütterung wurde jetzt die Ge- 
ftierrohre in den Gefrierapparat gebracht, dessen Kältemischung auf 
einer Temperatur wenig unterhalb des Gefrierpunktes des Mineral- 
wassers gebalten wurde, damit die Unterkühlung nur gering austiille. 
Das Rühren unterblieb, bis die Unterkühlung beubachtet wurde, als- 
dann aber auch nur so, dass der Eiihrer nie ganz ans dem Wasser 
herausgehoben wurde. 

Auf diese Wei&e gelang es mir, Hb ere in stimmende Resultate zu 
erhalten (der Unterschied der Werthe betrug 0,005°), vorausgesetzt, 
AaAB die einzelnen Proben gleichwerthig, d. h. nnr die erste Probe 
aus den frisch geöffneten Flaschen waren. Das auf diese Art unter- 
suchte Mineralwasser war das Selterswasser des ^^Selterssprudels 
Augusta Victoria" von Selters a. d. Lahn. Dieses Wasser erhielt ieh 
onmittelbar nach der Ftlllung von der Quelle und untersuchte es am 
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fallenden Tage nach der FüliuBg. Die Proben Ton drei Tersehiedeuea 

ßenilungen erwiesen sicli gleich. Wenn nnu aber eine längere Zeit 

' zwischen Füllung der Flastlien und UntersncLung vergeht, daau ist 

[der Einwand za erheben, das3 jetzt das Miueralwasser in der Flasche 

dem aas der Quelle springenden nicht mehr gleich ist^ und in Bezug 

(auf die Kohlensaure iet das ohne Weiteres zuzugeben. In diesen 

Fallen wird auch bei ge wissen haftestem Arbeiten keine Ueberein- 

stimmuDg zu et^d&ü se'm. 

Um ganz sicher zu sein» mUssen wir ford*ni, ilass die Be- 
I stimm nn gen unmittelhat an der Quelle selbst ausgeführt 
("Werden, nattlrlich unter d6n,selbeu Cautelen: Auffangen des Mineral- 
wassers im eisgekühlten Gefäss. sofortige Untersuchung in eisge- 
^kUhlter Gefrierröhre u. s. w. 

H So vorsichtig man diese Untersuchungen auch ansfuhren mag, 

BinmeT haftet derselben etwas Unsicheres an: hat man ■wenig gerührt, 
^Bo kommt einem die GefrierpuiiktsemiedriguDg zu gross vor, man 

I glaubt, das Quecksilber sei beim Erstarren iiicht hoch genug gestiegen; 
hat mian viel gerührt, so denkt man umgekehrt, das Queckeilber stieg 
höher als richtig, da Kohlensäure entwichen ist. 
Mau könnte denken, es mlisste doch sehr einfach eine Ueber- 
eiastimmung zu erzielen sein, werni man das Wasser ohne die freie 
Kohlensäure untersuchen würde, wenn man die Kohleosäure verjagte 
und nun untersuchte I Auch das ist nicht immer so eiafach. Die 
meisten Mineralwasser enthalten Kalk oder andere Stoffe^ welthe nur 

Iiü Gegenwart freier Kohlcoeäute im Wasser gelfist bleiben, dagegen 
ausfallen, wenn die freie Kohlensäure entwichen ist. Vertreibt man 
die Kohlensaure durch Hindurch Iciteu von Luft, so weiss man, ao 
lange das Wasser klar ist, nicht, oh und wann alle Kohlensäure entfernt 
ist, sobald aber eine Trübung des Wassers eingetreten ist, dann ist 
wohl alle Kohlensäure entwichen, aber auch schon Kalkmoleküle sind 
ausgefallen. Diesen Zeitpunkt, wo die Kohleuailure fort, Kalk etc. 
aber noch gelijst ist, Buchte ich auf folgende Weise festaustellen: Da 
die Kohlensäure aueh durch wiederholtes Gefrierenlassen des Wassers 

■ entfernt werden kann, ao wurde die Gefrierpunklsbcstiuimung an der- 
selben Probe so lange wiederholt und die einzelnen Ahleeungen 
notii-t, bis naeh dem Aufthauen einmal eine Trübung des Wassers 

■ beobachtet wird. Der Werth zwischen dem letzten für die nach dem 
Aufthauen noch klare fi'obe und dem ersten für die nach dem Auf- 

Ithauen schon trltbe Probe wird der Gefrierpunkt des Wassers ohne 
die freie Kohlensäure sein. Häufig besteht kein nennemswerther 
Unterschied zwischen beiden. Für die auf diese Weise gewonnenen 
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Zahlen ist UebereinBtimmang zu erwaitea, und dieee aollte bai kpiocr 
Unterauelning fehlen. Je nach dem Charakter des betretenden Mineral- 
wassers wird mao noch Bestimmungen des durch andere physikalische 
Eing-rifiö veränderten Wassers ausfuhren, so z. B. des abgokocLten 
Waeaere, stets aber ist von jeder Waaserprobe sowohl Gefrierpunkts- 
wie Leittahigkeitsbeatimmungauszufllhreu. Aus diesen Unterauchungen 
erhalten wir über die molekulare Zusammensetzung des uBtersucUteu 
Mineralwassers folgende Auskunft. 

1. Aus der Gefrier punktserniedrigung (J) berechnen wir den 
osmotiflchen Druck und insbesondere die Zahl der Molckttle 
in 1 Liter des Wasser, und awar a) Zahl der Moleküle in l Liter 
Mineralwasser, wie es aus der Erde kommt, i) Zahl der Moleküle des 
Was-serg oliae die freie Kohlensäure und demnach c> Zahl der Molektile 
freier Kohlengaure, 

2. Au9 den Leitfähigkeitebe Stimmungen (i) erhalten wir even- 
tuellen Aufsehlusa darüber, ob der ein yder andere Bestandtheil mehr 
in lonenform oder in Form neutraler Moleküle in dem Wasser vor- 
handen ist. 

Zu diesem Resultat iet aber schon mehr oder weniger auch die 
chemische Analyse noch nothwendig. Zu weiteren Schlüssen gelangt 
man dann durch Vergleichen der Ergebnisse der chemißichen und der 
phy&ikaliscli-ehemiRclien Analysen. 

Ein Vergleiclien der beiden Analysen unter Berllcksichtigung der 
Zahlenwerthe beider ist theoretisch nur dann statthaft^ wenn 
beide Analysen sieh auf dasselbe Wasser beziehen, d. b. die Proben 
ftlr die Analysen nicht nur derselben Quelle entstanuucn, sondern auch 
gleichzeitig der Quelle entnommen wurden. Es ist ja immerhin denk- 
bar, wenn auch nicht sehr wahrscheinlich, dass zwei Proben eines 
Mineralwassers, welche an verschiedenen Tagen gescböpft wurden, 
auch thatsUehlich verschieden sind. Liegen dagegen zwischen der Aus- 
fUhning der chemischen Analyse und der physikalisch-chemischen Unter- 
suchung eines Brunnens viele Jahre, so schwindet schon etwas die 
Ueberzeugung, dasa beide Male dasselbe Wasser nntersncht warde. 

Eine derartige Untersuchung, bei welcher alle besprochenen 
Momente in Betracht gezogen wurden, die also dem jetzigen Stand- 
punkte unserer Kenntnisse entspricht, ist zur Zeit nur einmal aus- 
geführt worden. Es ist die des Liebensteiner Stahlwaeserg der Quelle 
in Bad Liebenstcin in Tbiliingen. 

Die Proben zur ehemisehen und physikalisch-chemischen Analyse 
wurden gleichzeitig gesehitSpft, alle Untersuchungsergebnisse be- 
ziehen sich mithin buohstilblich auf daeaelbe Wasser. 
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Die Ergebaisse dieser intereseanten üntersuchnng' aind folgeade: 

1. Die Gefriei-punktaeniledrigung des Lieben steiner Stahlwassera, 
wie es ans der Erde entquillt, warde gefunden zu -i^ ^^ 0,197" C. 
Daraus finden wir den osmotischen Druck dieses Wassers bei 0", 
^^ 2,384 Atmospliären, and die Zahl der in einem Liter eathalteneu 
Moleküle oder Molen ^ = 0,1064» Molen. 

2. Fllr das Wasser ohne die freie Koblensiture faad eich 
^=0,095''a; 0=l,U9Atni.; ;?= 0,05135 Molen. 

3. Für das abgekochte Wasser, also Wasser ohne COj, Ca, Fe, 
J = 0,045" C; = 0,544 Atm.; Z= 0,0343 Molen. 

4. Die speeifieche elektriselie LeitTähigkeit des Liebenäteiner Stalil- 
wassers an der Quelle beträgt bei 18° C. 10,79 . 10"*^ reciproke Obm, 

Diese Leiträhigkeit entapricht der einer Koehsalzlftanng von etwa 
0,02 Mol."/ u,| oder ÜjUT^/j,; wird ftlr diese Lüsung eine vollkommene 
Dissociation angenommen, bo wäre diese Leitiakigkeit bedingt dureh 
0,02 X 2 = 0,04 Molen Ionen. 

5. Da die Leitfilhigkeit des Mineralwassers mit vollem oder 
wenigstens hohem Kohlen sü. arege halt von der des Wassers ohne freie 
Kohlensäure sich nicht wesentlich unterscheidet [l ^^ 19,79 . lÜ-"^ mit 
Kohlensänre und l = 19,67 . 10"^ ohne CO3), so ist die freie Kohlen- 
säure in dem Mineralwasser in der Form neutraler Moleküle 
anzunehmen. 

6. Liehensteiner Stahlwasser in Flaschen aufbewahrt hatte nach 
circa zwei Monaten noch vollkommen gnten Kohleneänregehalt, da- 
gegen war alles Eisen ausgefallen, die LeitfULigkeit dieses eisen- 
freien Wassers betrag l ^ 19,79, war also dieselbe wie die des eisen- 
haltigen Wassers direct von der Quelle. Hieraus Ijisst sich mit grosser 
Wahrseheinliehkeit schliessen, daas in dem Mineralwasser das Eisen 
sich in Form neutraler Moleküle vorfindet. 

Auä der physikalisch-chemischen Analyse, d. i. der Com- 
blnation der Gefrierpunkts- und Leitfivhigkeitebe Stimmungen erfahren 
wir llber die moleknlare Zasammensetzung des Liebensteiner Stahl- 
wassers demnach Folgendes: 

1. Ein Liter Liebensteiner Stahlwasaer enthält inegesammt 
0,10648 Molen. 

2. Die freie Kohlensäure allein bedingt eine ß-efrierpnnkts- 
depression von 0,102° C, daraus berechnet sich der Gehalt des Mineral- 
wassers 0,055135 Molen CO^ oder 2,426 gr. CO^- 

3. Die freie Kohlensäure ist in Form neutraler Moleküle 
im Wasser vorhanden. 
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4. Die 0,05135 übrigen Mülen aincl nicht alle in lonenfora, 
sondern lüm Theil in neutraler Form in dem EisenwaBser. 

5. Mit ^roäser W.alirßcbeinlichkeit ist anzunehmen, da&a das Eisen 
in Form neutraler MolekUtb in dem Wasser sieh befindet. 

6. In Form von Ionen aind hüclistens IJ,04 Molen annunelimen. 

Aas der chemischen Analyse aUein tiaden wir; 
Nach den v<in Dr. Beyer-WetKlar erlialtunen Original zaliten 
der chemischen Analyse lieferte 1 kg Liebensteiuer Eiseuwaaser; 
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Ordnen wir diese ans der ehemieehen Analyse erhaltenen "W'ertbe 
ftlr die Einzelbcstandtheite des Eisenwassere in der Anasihme. dass die- 
selben sidi alle als luneii in dem Waeger befiüiden, so erhalten wir die 



Analyse in Ionen berechnet. 
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Vorgreifend ist dei" Gehäilt der Quelle Jin freier Kohlensäure 
gesondert angeführt, da wir dieselbe vollständig in Form neutraler 
lolckUle ia den Mineralwäeeem vorhanden wisseii. 

Nach der chemischen Analyse wären demnach unter der VoraUB- 
Setzung, dase die freie Kotleaaäöre in neutralen Molekitien gezählt, 
alle anderen Bestandtheile des Wassers in Form freier Ionen auge- 
—^nommen werden, im Liter Mineralwasser vorhanden: 
B 0,057668 Molen freie Kohlensaure, 

^B 0,017995 „ positive Ionen — Kationen, 

^^^K 0,09G023 „ negative Ionen — Anionen, 



0,101086 Molen insge&ammt. 

Vergleichen wir nun die Rcsnitate der physikalisch-chemischen 
Analyse mit denen der chemischen, so finden wir: 

0,057668 Molen ^= 2,537 gr freie Kohlensäure nach der chemigchen. 



0,055130 



^ 2.426 



,, ^ nach der physikalisch- 

chemischen Anaivse. 



r 

■ In Anbetracht dessen, dass beim Fitllen des Gefässca an der 

^Quelle, beim UmgiesBen in die Gefrierröhre und während der Zeit bis 

zum Gefrieren trotz Vor sich tsmasBregeln doch genügend Gelegenheit 

Innd Veranlassung zum Entweichen von Kohlensäure gegeben ist, darf 
die Ueberein Stimmung beider Werthe als eine gute angesehen werden. 
3. Fragen wir darnach, welche Stoffe das abgekochte Mineral- 
wasser haben mag, so ist anznnehmen^ dass durch das Kochen die 
freie Kohlensäure verjagt, die primären Carbonate in die secundären 
umgewandelt wurden und Eisen, Katk, Mangan, Baryum, Strontium, 
Aluminium ausgefallen sind. 
H^ Dürfen wir darnach erwarten^ dass nur die übrigen Kationen, 

^aleo Natrium, Kalium, Lithium und Magne&ium in der Ltisung vor- 
handen sind, 80 würde das abgekochte Wasser an Kationen enthalten: 
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£a bleiben von den 0,01€400 positiven Valenzen 0,01-6400 — 
— 0,008001 = 0,008399 Valenzen ougceätti^^, zu deren Bindung noch 
zweiwerthige Ionen SO4" and CO^" heranzuziehen wären; dazn sind 
niiihig 0,0041995 Molen, 

Deomach Bind iu dem abgekochten Wasser vorhanden: 
0,012168 Molen Kationen, 
0,008001 j, einwertlii^e Anionen, 
0,004199 _ zweiwerthige Anionen, 
KUBnmmen <0,0'34>{68 Molen. 

Aus der Getrierpunktetmiedrigung 0,045" C. berecltnen wir für 
dieses Waager 0;034'^ Molen pro Liter. 

Aucli hier finden wir befriedigende üebereinBtimraung. 

Zu einem unerwarteten Resultat aber ftlhrt nus nun die dritte 
Kcclinung. 

3, Aus der (refrierpunktaerniedrigmig des Liebeneteiner 
Stahlwaa&era ohne die freie Koltlensäure fanden wir einen Gehalt 
von 0,051 äö Molen, 

die chemische Analyse erzielt 0,0440l8 ^ 

also 0,00733 SIolcu wciile;er. 



Diese Differenz der nach der Gefriermetliode im Liehensteiner 
Stahlwaeser vorliandenen Zahl gelöster Moleküle und der ans der 
cliemischen Analyse berechnete« ist aber iu Wirklichkeit noch griisser, 
denn wir fanden, dass iu dem MineralwasBer ja auch neutrale Mole- 
küle vorhanden Bind, welche in uusercr Berechnung der chemischen 
Analyse anstatt einfach doppelt und sogar dreifach gezählt sind. Das 
Vorhandensein neutraler Molekllle ist nicht nur nach den Gesetzen 
der Diasociation von vornherein zu erwarten, sondern auch durch die 
Lcitfihigkeitsbe Stimmungen dea mit reinem Wasser versetzten MJneral- 
brunnens bewiesen. Die Leitföhigkeit eines Gemisches von gleichen 
Theilen Mineralwasser und reinen Wassers betrug nicht die Hälfte 
der Leiträhigkeit des m'sprUngHchen Mineralwassers, sondern war 
grosser, durch die Verdünnung mit Wasser waren neutrale, noch nicht 
dissociirte Moleküle gespalten worden. Da wir nach der Leltfiihigkeit 
des Minerahvasaers höchstens einen Gehalt von 0,04 Molen Ionen an- 
nelimen können, so erhöht sich die Difl'erenz von 0,00733 Molen um 

^ X 0,00402 auf 0,00934 Molen. 

Eine solche Differenz ist in keiner Weise durch die 
Buchungsfehler, sei es der chemiachan, sei es der physikalisch- 



Unter- I 

chemi- 1 
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scbeu UnterauchTiiigen zu erklären. Es bleibt nichts Anderes übrig', 
wir müssen feetstellea: 

In dem Liebensteiner Stahlwaseer sind noch Stoffe vor- 
handen, welche dnrch die chemische, in der üblichen Weise 
anagefUhrtc Analyse nicht mit bestimmt wurden. 

Wir nBteriaaseo es, ober die Natur der unbekaDjiten Molen Ver- 
muthangeü ausznsprechen. Sicher ist, dass dieselben flüchtäger Natur 
sind, heim Eindampfea entweichen. Es müssen also Gase sein oder 
organische Verbindungen. Von organischen Verbindungen sind stick- 
gtofthaltige anszoschhessen, da die Untereuehniig auf Stickstoff negativ 
aüsöel. Die Untersuchung auf Schwefelwasserstoff war gleichfalls 
negativ. Für die Anwesenheit organischer Verbindnngen spricht die 
Reaction des Wassers mit Silbemitrat, Quellwasser, mit Silbernitrat- 
lösnng versetzt, tarbt sich beim Erwärmen blattviolett, bei weiterem 
Kochen scheidet sich ein schwarzes Pnlrer aus. 

Es genügt dieses Beispiel, am za zeigen, dass die physikaliscb- 
chemische Analyse eine willkommene Ergänzang sowohl wie eine 
werthvolle Controle der chemi&ehen Analyse ist. 

Es wäre zu wHnachen, dass bald von allen Mineralquellen 
derartige Untergnchuagen ausgeführt würden, denn einmal ist nicht 
ausgeBcbtossen, dass noch weitere AasscMUsse über die Coustitatiou 
der nattirlichea Mineralwässer sich ergeben, ebenso wenig wie, dass 
dieselben, obwohl znr Zeit nur von rein theoretischem Interesse, noch 
einmal praktisch Verwerthang finden, . 



m. THEIL. 



Entwicklung der Beziehungen zwischen den medicini- 
Bchen Wissenschaften und der physikalischen Chemie. 



Alle unsere biaberiyen Betrachtungen gehen voo den klaren 
Voretellangen der pliyBiknlischeji Cliemie aus, die in den Theorien 
Ton van 't Hoff und Arrhenius exact fnnuulirt sind. Als ein geg-ebenea 
Ganzes, dessen Richtij^keit gept'Uft und erprobt ist, benutzen wir die 
neaeu Tlieorien als Richtsclinur bei der ErgrfJndung mediciniscter 
Fragen, und mit dei* üeitertrsijj^ung der neuen Methoden und An- 
schauungen auf medicinisches Gebiet werden Beheinhai" ganz ueiie 
Bezäebungen zwischen zwei ganz verschiedenen WiasenBi'haften an- 
geltniäpft. Dem ißt aber bei genauerer Betraebtung doch nicht so. 

Wohl wird die Medicin der physikali sehen Chemie ganz be- 
deutende Fortaehritte in fast allen ihren Theildiaciplineti verdanken, 
Forlschritte, deren Bedeutung wir noch gar nicht Uhersebcn können; 
aber andererseits verdankt doch wieder die physikalieebe Chemie den 
medicinischen Wissenschaften in gewissem Sinne eiuen Theil ihrer 
Entwicklung. Es ist sehr interessant und lehrreich, diese Entwick- 
lung der modernen Osmoselehre z« verfolgen. Das Verhiiltniss der 
Physiologie, reapeetive Biologie za der Physik und Chemie ei-t^hrt 
dadurch eine besondere BelenclitUTig. 

Wie in Bewegung hefindliehc Ohjccte eher die Aufmerksamkeit 
erregen als ruhende, ein sich bewegender Gegenstand leichter ge- 
funden wird als ein in Euhe befindlicher, so fuhrt die Beobachtung 
der belebten Natur eher zur Entdeckung unbekannter Natnrkrilftc 
als das Experimentiren mit Instrumenten im Laboratorium. Zum 
genauen Studium dagegen, zur Feststblluug seiner Eigenschaften 
muss der durch seine Bewegung aufgefallene und entdeckte Gegen- 
stand in Ruhe betrachtet werden, und ebenso mnss die am lebenden 
Organismus oder mit Hilfe von dessen Produeteu als vorhanden nach- 
gewiesene neue Natnrkraft durch das Experiment erforscht und die 
Bie regelnden Gesetze ermittelt werden. 
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So dürften die ersten Vorbilder der Meclianik gewisse Ein- 
richtnngen des menachliclien Körpers, epeciell de& Skelets, ge- 
wesen sein. Die Zuckungen des präpariiten Froaehsebenkels ver- 
rietlien Galvani die Existenz einer ffewissen Art TOn Elektiicitüt; 
auch die Existenz des „osiaotiachen Dnickes" wurde zuerst nacli- 
gewiesen dnrch EsperimeLte mit organischen Membranenj seine Eigen- 
art aber deutliclier erkannt dnrch. Beobachtnag leheuder Zelien. 

Die Beobachtungen an den von lei)enden Thieren stammenden 
Membranen standen im a.uffallenden Gegensätze mit den Gesetzen des 
hydi'ostäti sehen Itrnekes. Alle mögliehen Vei'snphgvarifitionen bewiesen 
zunächst immer nur das Vorhandensein einer geheimnissvollen Kraft, 
dareb welche ohne besonderes Zntliun Flttasigkeitsm engen, scheinbar 
_d.en Gesetzen der Schwei-e entgegen, gehoben wurden. 
B Die Beobachtung der lebenden Zelle lehrte eine wunderbare 
Eigenschaft des lebenden Protoplasmas kennen, uLimlich die; f(ir ganz 
bestimmte Stoffe, obgleich diese in Wasser gelöst waren, undurch- 
gängig zn sein; diege Stoffe drangen nicht in das Protoplafima ein, 
wäilirend für das Wasser kein Hindernigs vorhanden war. 

Diese Eigenschaft des Protoplasiaag, für bestimmte StofTe uHdui'ch- 
gängig zu sein, konnte keine specifische Lebensthatigkeit der ZcLIe 
bedingen, das zeigte aich, als Traube die sogenanateii halbdurch- 
lässigeu Niedersehlaggmemiiranen eutdeckte und darstellte. 

Durch Beobachtung der lebenden Xatur wurde die Existenz 
einer noch unbekannten Naturkraft erwiesen; die Beobachtung lehrte 
die Bedingungen kennen, unter denen diese Naturkraft in Er- 
scheinung tritt. Das physikalische Experimeat, in dem diese Ee- 
dingungeu erfflUt wurden, liees dann die Gesetze, denen diese 
i^aturkraft unterworfen ist, erkennen. DieBen Entwiekhingsgang der 
Forschung mttss.en wir im Äuge behaltenj wenn wir nun durcli das 
physiologische Espcriment nachweisen wollen, daas diese physi- 
kalisch ergrtlndete Naturkraft auch im lebenden Organismus wirkt 
und dort denselben Gesetzen folgt. Wollen wir mehr als diesen 
Nacbweis erbringer, so muss der Versuch fehlachlageu. Wir könneu 
bestimmen, welchen Antheil eine Natiirkraft an dem Znstandekommen 
oder dem Verlauf eines Lebenevorganges hat, aber nicht durch diese 
eine Kraft den Vorgang erklürcn. Jede Erscheinung in der Ualur 
ist die Folge des Zusammenwirkens mehrerer Kräfte unter bestimmten 
Bedingungen, die Resultante von soundsoviel Componenten, variirt 
also in der verschiedensten Weise, je nach Zahl, Art u. s. w. der 
Componenten, Eine gleiche Zahl Componenten von gleicher Art 
kttnnen ganz verschiedene Eesultanten ergeben, wenn ■/,. B. Qualität 
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der Componciiten oder die Zeit der Einwirkung der einzelnen Com- 
ponenten variirt. 

Wenn ilie PbyBinlngio die Aufgabe hat, ^die Leistynyen des 
Thierleibes festzu stallen und sie aus den eiementai'en Bedingungen 
mit Nothwendigkeit lierzuleiten** (C. Ludwig), oder nach Heiden- 
liain: „es die höehste Aufgabe der Pliysioloyie ist, die eigenartigen 
Vorgiinge an dem Organismue zu erklären, d. li. sie auf die allge- 
meinen Caaeaigeeetze der Natur zuröekzufllliren, welche den wissen- 
apliafllieticn Inlialt der Physik und Cliemie bilden", dann mnss Über 
kürz oder lang diese Aufgabe sieh als unlösbar herausstellen: Mit 
den bekannten Naturgesetzen ist es niclit mHglieh, die Lebeng- 
erseheinnngen zu erklären; und mit Miesbehagen ringt sieh das 
klagende ßeständniss von den Lippen, „dass wir Nichts wissen kilnnen*^. 

Granz anders liegen aber die VorliältniBee, wenn wir die Auf- 
gabe der Physiologie in der Weise formuliren, dass wir verlangen : 
die Physiologie soll die Sniame der im lebenden Organis- 
mus einheitlich wirkenden Kräfte zerlegen und den Antheil 
der einzelnen Kräfte am Zustandekommen und dem Ver- 
laufe der Lebensvorgänge bestimmen. 

Diese Fornmlirung unserer Aufgabe hat den Vortheil, dass wir 
mit den bekannten Naturkräften beginnen können, und dann wird 
sieh allerdings zeigen, dass immer nur ein Theil der Erscheiaungen 
sich mit Hilfe der einen Natnrkraft erklären lässt. Aber dieser im 
alten Sinne mangelhafte Erfolg wird nun weder entmnthigen noch 
zur Resignation flthren, sondern vielmehr gerade anreizen xum weiteren 
Foraehen naeh dem noch unbekannten Factor. Es wird also niclit 
80 sehr unser Streben sein, eine Theorie zu finden, die möglichst 
Alles erklären kann, sondeni wir verziehten von vorneherein auf eine 
Theorie, und gerade das, was sich mit den bekannten Gesetzen nicht 
vereinigen liisst, wird die Wissbegierde am meisten locken, weil wir 
noch unbekannte Kräfte dahinter vemuithen. 



Als erste Versuche Über den osmotischen Druck sind die des 
Abbet Nollet,'*) 1748 veröffentlicht, anzusehen; doch viel eingehender 
beschäftigte sich Parrot,* Noilet's Schtiler, mit denselben, und wir 
sind in der That erstaunt, wie weit sich Parrot's üeberlegungen mit 




*) Die Zalilen Jiiutcr den Nanieu <ier Autoren bcaielien sicli auf das LitCrnttir- 
TerzeictinisB, weklies die vollstiinrligen Angfibeii entiiitlt. 
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rnnseren taoderncn AnschauungeTt decken. Die Kraft, die wir jetzt 

'als osmotischen Druck liezeichnen, nannte Parrot „Affinität iler ersten 

[Art", eine -ncuentdeckte Natiirkraff ' . Die Nollet'echen Versuche 

beschreibt Parrot in seinem 1811 in Dorpat und Biga erschienenen 

.,Grundriss der theoretischen Physik", II. Theil, Seite 231, wie folgt, 

ohne Uollet's zu erwähnen: 

„Im ersten Abschnitte ist gezeigt norden, daae die Affinität 
leine Wanderung der Stoffe bewirkt. Diese Wanderung ist eine Be- 
'wegnag von Massen, folglich zeigt sich die Affinitat schon dadurch 
l.als eine Kraft in meehaniscler Hinsicht, und zwar als eine hewegende 
[Kraft. So zeigt sie sich gieichfalls als eine ruhende Kraft in folgen- 
; den sehr wichtigen Phänomenen : 

1. Man fEille ein sogenanntes Znckerglas mit reinem Alkohol 
innd binde eine befeuchtete Blase sehr fest über die Oeffnung, so dass 
■ zwischen der Blase und dem Alkohol keine Luft übrig bleibe, und 

Tersenke dann dieses Znckerglas in reinem Wasser, Nach 2 big 
3 Standen wird man finden, dass die Blase sieh öetrJLchtlich nach 
anssen gewRlbt hat. nnd sticht man aie mit einer Stecknadel durch, 
so spritzt der Weingeist zu einer Ut^be von 8 bis 10 Fase. 

2. Kehrt man den Versuch nm^ indem man Wasaer in das 
Zuckerglas gibt, und setzt das zogebnndene GefUss in Alkohol, so 

• wölbt sich die Blase mit grosser Gewalt nach innen zu." 
Anf die Mittheilung dieser Versuche folgt die theilweise eiperi- 
mentelle Beantwortung der Frage, ob beide Sobstanzen zu einander 
wandern oder nnr eine fS. 333), die Schichten bildang wird besprochen, 
die verschieden schnelle Wanderung verschiedener St^iffe u. A. m. 
Die Bedentnng, weiche Parrot der „Affinitüt der ersten Art" beimiMt, 
erkennen wir am besten aus einer Stelle im „BeschlusB" einer Ab- 
handlung aus dem Jahre 1810" iS. 318 und 319): 
^P „Die AfBnität der ersten Art iBt weit verborgener (als die der 

zweiten Artl nnd vielleicbt daher weit umfassender. Sie Jit e», 

I welche die Affinität der zweiten Art and die Magic aller ihrer Wir- 
kungen möglich machte indem sie die betero'gcnen Stoffe darcb die 
FIliflsigk eilen, welche ihnen als Mittel dienen, wandern läset und 
einander zuJ^hrt; sie ist Herrscherin im ganzen Gebiete der chemischen 
Processc; von ihr aas gehen alle die Wirktingcn hervor, die am in 
ihrer Kleinheit entachlüpfcQ und in ihren gri>«Hen ReADEtftt«n in Er- 
BtanneD setzen; sie ist fQr die unendlieli kleinen Manin^n der 31atene 
die Krfifi, die ihneii Bewegung erthcilt wie die Graritatfon fha 
[grösseren; in ihrer Thäti^keit OfKittet itie »elb*^t dienet iniiebtigen 
jKiaft; der Schwere zum Trotze ftlhrt nie die Elcin«atc der Materi« 

1» 
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in den Fliissigkeiteu auf und ah nnd seitwärts nach Beliehen, aia 
wäre die Materie nicht scliwer." 

Mit Hilfe seiner Theorie „der Waiideriuig der Stoffe durch die 
Affinität der ersten Alt" gibt Parrot, indem er diese Theorie weit- 
gehend Tcrallgcmcinert, in den zwei ersten der ^drei optischen Ab- 



handlungen" 



Erklärintgioi 



der Phünnmene der Beuiriinj: und der 



Farbcuringe, in der dritten des ProblcTQS der GeBciiwindigkeit des 

Lichtes und der Phitnoracne der Bewegung des Liclitee. 

Die Parnit'sebe Theorie stimmt, abg:eaehen von der Verallgre- 
ineineruug dei'Bclhen, mit den modernen Anschauungen auffallend 
liberein, und merkwStrdig^erwcisc wird in der Folg:e die Parrot' sclie 
Aneicht Yon der Ursache der Erscheinung und die Allgemeinlieit des 
Phänomens vollständig unberücksiciitigt gela.&s6n, als NoUot's Beob- 
achtung mehrfach wieder von Neuem entdeckt und die Ursache der- 
selben zu ergründen gesucht wurde. 

NoUet's Und Parrot's Versuche und AbhaüdllTugcu w^ai'en näm- 
lich vollständig in Yergessenheit geratliCü. 

Sümniering'' fand ISll, dass dut'cli thicHsche Rlase nur Wasser 
verdunstet, nicht aber Alkohol, so dasß schlicsBUch reiner Weingeist 
in der Blase zurückbleibt. 

Fischer glaubte (ISr^i) „das eigenthUmliche Verhalten der 
thierieebcn Blase, zweien durch sie getrennten Fllissigkeitcu ein 
Durehatr&men zu gestatten, zuerst wahrgenommen zu haben", und 
in Frankreich machte Dutrocliet ähnliche Beobachtungen an porösen 
Membranen, ohne Noilet und Pan'ot xu erwälmen, deren Prio^rität in 
diesea Beobachtungen von Bellani* 1843/1844 festgestellt wurde, 
der die Originalstelle von Noilet's Abhandlung verütfentlichte, unter 
Hinweis darauf, dasa aucü Parrot Nollet 9 Namen nit'bt nennt. Hier- 
auf rechtfertigt sieb FaiTUt* (.1*^40), er habe (1840; in zwei Notizen 
ausdrticküeh NoUet als Entdecker der Diffusion erwähnt. In Deutsct- 
land stellte zuerst Fischer' eine grosse Reihe von Experimenten spe- 
ciell mit thierischen Membranen au, verwendete auch Balz-, specieU 
Metallsalzlösungen und machte eine Reihe von Beobaphtangen, 
die wir heute als elektrochemische Reaetionen bezeichnen würden. 
Fischer erkannte zuerst, dass Zwischenwände verachiedener Herkunft 
sehr verschiedene Wirkungen bedingen. In der Erklilrnng der Ver- 
sacke ist er sehr vorsichtig, jedenfalls glaubt er die Capilfarität nicht 
als Ursache bezeichnen zu dliri'eu. 

Dnti'ochet's " VeröfFeutlicJmngen fallen in die Jahre 182G — 1837. 
Dntrochefs Untersuchungen sind sehr zahlreich und umfassend und 
in einer Reihe von Abhandlungen niedergelegt. Die theoretische 
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Behandlang m den einzelnen VerÖffenthchnng'en ist keine einheitlithe, 
sondern oft sich widersprechend. Alle Uateraiirlmnj^eÄ zusammen- 
fassend in seinen uMemoires^ 1837, erklärt er diese Veroffentlicliim^ 
als allein massgebend. Von ihm rühren die Namen Endoßmose nnd 
Exosmoae her, womit er zwei Ströme von entgcgeiig-eBetzter Riehtiing 
und ungleicher Kraft bezeichnet, die sich einstellen, wenn zwei an 
Dichte oder chemischer Satur verschiedene Flüssigkeiten durch eine 
dUnne und poriise Scheidewand getrennt sind. Zum Studium dieser 
Ersclieinungen construirte er ein Instrument, das Endosmometer, 
eine gradnirte, unten erweiterte und mit einer Membran zug-ebundene 
Glasröhre, die, mit einer Flüssigkeit gefüllt, in ein die andere PlUssig- 
keit enthaltendea Gefiiss eingetaucht wird. Steigen oder Sinken der 
FItIßsigkcit in der Glasröhre aeigt Grad und ttichtung der Diffusion 
an. Als Ursache der Erscheinung machte Dutrochet die Elektricität 
vei-antwortlich, änderte aber Später seine Ansieht und erklärte die 
Versuche durch Capillaritätawii'küng, um schliceelich am Ende 
seiner Studien (1837) einzugestehen: „La cause effieiente de l'endos- 
mose nous est tout-ä-fait ineonnue." 

Seit Fischer und Dutrochet verliert das Problem nicht wieder 
an Interesae, und eine stattliche ßeihe von Forschem mUhen sich, 
das Häthael zm lösen, 1^21 zeigt Poisson,^ dass die Capillaritäits- 
erscheiüungen eine g^'^sse AehnUebkeit mit den an Membranen be- 
obachteten Phiinomenen haben, und dass die letzteren durch Capil- 
iaritStswirkung erklärt werden können. In demselben Jahre versucht 
MagDus^'^ die ETBcheinungeu zu erklären, indem er die Blase als 
einen porösen Körper betrachtet und annimmt, 1. dass eiue an- 
ziehende Kraft zwischen den Theilen der Yerschiedeneo Flössig- 
keiten stattlinde, und 2. daaa die versehiedenfiu Flüssigkeiten mit 
verschiedener Leichtigkeit durch eiu und dieaelhcii capillaren Ocff- 
nungen hindurehflicssen kfjnnen, Ee handelt sich also um einen 
DitTusions Vorgang, der durch die Poren modificiTt ist. 

1833 beschreibt Jerichau" Versuche, ohne wesentlich Neueis 
an bringen. Jerichaii arbeitete mit dem Dulrochefschen Endosmo- 
meter, um jedoch zu zeigen, dass aelbat durch die feinen Interstitien 
zwischen Quecksilber und Glas in einer Röhre Endogmose stattfinde, 
füllte er in einer U-förmig gebogenen E.Öhre den geschlossenen Schenkel 
mitWaaaer, den gebogenen Tlieil mit Quecksilber und den offeneu Sehen- 
kel mit Salzlüsung; uach einigen Wochen war das Quecksilbernach dem 
verschlossenen Schenkel (dem Wasser* hin um eine Linie gestiegen. 

Brileke" [1842) kommt in seiner Dissertation auf Grund von 
Versuchen, bei denen er Olivenöl und Terpeutinöl durch eine Capillar- 
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röhre gegen einamler (liffandireu lässt, zti der Annahme, dass bei der 
Diffusion zwei getrennte Strüme, eine Wandschicht und eine Mittel- 
sehieht, gegen cimuuler diffuudiren, wobei die Amielinngaltraft der 
Wand der Capillarröhre zu den Flüssigkeiten eme ansschla ergebende 
Rolle spielt. 80 ist auch hei den Ver.sufilien untur Verwendung von 
Membranen die Natur der Membniii wichtig insot'erne, als die Poren- 
wände der Membran ku den diffundirenden FlllBsigkeiten verscbiodene 
Anziehung ausllbeu. Mau könnte also nicht von Anziehung der Lösun- 
gen unter eich redenj sondern nur von der Anziehung zwischen Men- 
atruum, der porösen Membran und gelJiateiu Kfirper. 

Damit sehen wir die ganze Auffassung der Erscheiunng in 
andere Bahnen gelenkt und auf die Membran die ganze Autinerk- 
aamkelt eoncentrirt, 

Matteaci land Cima'" (1845) fanden, dass die Membranen 
einen grossen Einfluss. auf die Intlcnsitüt und Ridituiiir des endosmo- 
tischen Stromes austtbea, dass vcrsehiedenc Membranen yerschieden 
wirken nnd das Phänomen der Endosmose an den physiologischen 
Zustand der Membran geknüpft ist. 

Der Nächste, der sich eingehender mit der Endosmose beschäftigt, 
ißt K. Vierordt'*. 1846 veröffentlicht er einen ausführlichen Bericht 
Über die bis dahin erfolgten Arbeiten, und im folgenden Jahre 1847 
beschreibt er ein nenes Endciemomefer nnd die mit demselben an- 
gestellten üntersachungen unter dem Titel „Physik des organischen 
ötofhvechaels". Das Endosmometer finden wir auch in Poggendorffs 
„Annalen der Physik nnd Chemie" beac-hrieben, wührend die ersteren 
Arbeiten sich im „Archiv fdr physiologische Heilkunde" finden. Bei 
dem Interesse des Gegenstandes sowohl fTlr Medieiaer wie Physiker 
ißt es ja erklärlich, dass ein Meinungsaustausch zwischen beiden er- 
folgte und KU dem Zwecke die Untersuchungen doppelt, in medicini- 
«chen und physikalischen Blättern, vertlffentlicht wurden. 

Vierordt nimmt fUr den Stoffwechsel im Organismus drei Sche- 
mata an; 1. Es existirt nur ein einziger Strom; dieser Vorgang kann 
Filtration genannt werden. 2. Es sind Ströme in entgegengesetzter 
Eiehtnng vorhanden. Dabei ist zu unterscheiden: a) Die Ströme 
gehen von zwei Flüssigkeiten ans, welche dorch eine permeable 
Scheidewand getrennt sind. Endosmose, und b) der eine Strom 
geht von einer Flüssigkeit aus, der andere Ton einem mit Fliisaig- 
keit imprägnirten festen Theile, Imbibition. Alle drei sind nur 
Modifieatioaen einea und desselheo Vorganges. 

In Bezug auf Endosmoee zeigen Vierordt's Experimente 1 
eeinem neuen Endosmometer den Einflnse der Concentration 1 
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Lösungen. Vierofdt fand: Bei Lösungen ein und desselben Kili-pera 
verhält aieh die ron der Lösung iüta Wasser übertreteude Quantität 
des gelüsten Kr^rpers proportional der Coiieentmtion der LiysuBg. 
Vgv Einflusa der Membran auf diö Erselicinuitg der Endoöinosc 
igt deutlich zu erlienuen, selbst bei derselben Membrau und gleicher 
Cnncentration der Lösung. 

IS48 veröifcütliobte J. Liebig'" „eine Eeihe von Untersuebun- 
gCDf welche die Ermittlung des Gesetzes der Miscliung zweier durch 
eine Membran getrennter Flüssigkeiten zum Gegenstande hat". Nach 
ihm hat man bei dieser Erscheinung der eintretenden Volumeniiude- 
niiig zweier durch Jloubränen getrennter Flliesigkeiten zu entBcheiden : 
1, die Miscliung der ungleichartigen Flüssigkeiten und 2, die Volum- 
änderung derselben. Was die Mischnng zweier FlKesigkeiten von 
ungleicher Natur und Beschaffenheit betrifft, so ist diese stets ab- 
lijlngig von einer chemischen Anziehung. Obne eine Anziebung, 
weiche alle SalztheilcLen zu allen Waesertlieilclien oder alle Wiiaser 
llieilclien zii allen Salztfceileben haben. mtiä.deo, kann eine gleich- 
förmigp Miaehinig nicht gedacht werden. Darob die Gegenwart einer 
Memhnm wird der Vorgang in verechiedener Weigo beeindut^st: ein- 
IDiil die .Selinelligk^^-it der Miächuiig wird gehemrat, da dieselbe in 
radem Verhältnisge zu den OberliUchen der FlUasigbeiten sieht und 
!ie Oberfläclien durch die Membran verkleinert werden. Ohne die 
läse würde die llischcmg, abgesehen von der Zeit, in ganz gleicher 
eise vor sich gehen. Andererseits soU die Blase als Beferderungs- 
ittel der Mischung dienen, da durch ihre Poren der hydrostatisebe 
uck nicht fartgepflan^t wiink und damit die Wirkung des specifi- 
schen Gewichtee der Flüssigkeiten auf die Miathung eintreten kann, 
r die Volomänderang kommt noch in Betracht, daes die Benetzung, 
as Anffiangnngsvermfigen eines festen oder das BefeufhtungtiveripJ^tgen 
ines flüssigen Krti-pers die Wirkung einer chemLschen Anzielittng ist 
ie Ungleichheit der Affinität der Membran zu den Flüssigkeiten ist 
die Ursache der Endosmosc. Die Affinität des Wsissers zu der Mem- 
^bra.n wirkt wie ein mecbaniBcher Druck. 

^^ Bei allen biHherigen Untersnchungen war die Versncbsanordnung 

derart, daes Iiestimmte Mengen einer Lßsnng gegen liei^tinimte Mengen 
Wasser dnreh eine Membran hindurch auf einander einwirkten. Mit 
diesem Princip brach Jolly^"'; 1849 veröffentlichte er seine Unter- 
Binchnngen. Jolty benutzte gewilbnliehe Glasrßhreu (15 cm lan^, 
2—3 cm Dnrchmc)«8er ;, nnten trieb terf>innig erweitert, mit Blase liber- 
bnndcD. In die Itfibre wurde da« belreffemle irnckene .Sab. gehraeht 
Bond die Rrihre mit ihrem gCHßfalosHcoen Ende in 2 Liter destUürte« 
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emgetaDclit; alle 24 Stunden wurde das desrillirte Wasi 
■n ea eit, die Röhre abg-ewogea; die Gewiclitszimahaien werden 
maoBT kleiner, der Salzgehalt in der Köhre immer geringer, bis zu- 
letzt in der Röhre nur destillirteg Wasser vorhanden, alles Salz durc 
DiffasioD ans der Röbre getreten ist. Ans dem Versache kann 
also angeben, wievielmal mehr "Wasser in die Röhre eingeJret 
als Salz ausgetreten ist. 

Wenn bei einem Diffnsionsprocess durch eine Membran wSlire 
doer beBtiiiimten Zeit eine Salzmenge q die Membran durchsetzt, so 
g^lit gleichzeitig ein? Wassermenge n . i/ in entgegengesetzter Richtung 
aber. Dieaen Factor » nannte JoUy das ^endosmotieche Aequi- 
TBleiif, iiiul er fand dasselbe als eine von der Xatur des Salzes 
diiiT Mcinliran abhängige ConstaBte. 

.Idlly'n Untersuchungen erregten ziemliches Aufsehen, denn die 
Methode eriH^lneii als exact and vollkommen geeignet, mit der Z 
tlhfj da« Wi^si'ii der Eudnsmose fundamentale Aulsehltlsse zu geben,' 
llri zt-iglr nni-li in ileiiisclbeii Jahre C. Ludwig,^" dass das „endos-. 
uolliu>hn A<>i|uivalcnL^ keiue constante, sondern eine variable GrQsi 
danlelk, wch-Iic »bhilngt von der Coneentraltmi der Flüssigkeiten. 
Uit^ti [Int'iindf^ wurdi-u von Cloetta'^ bestätigt, der ausserdem 1 
der ^lelrliHiitigcu Diffusion zweier Salze die Schnelligkeit derselljei 
gggKnwMa tirx-iiilluMxt fiiiul. 

Nai'h Ki>' k '" m-i da« „eiidosnintischc Aequivaleut" aueh noc 
doridi die Sdliwurr lintiintlusitt. 

lM«lfJ fiuifil Kcklinrd^" die Resultate seiner Untersuchungen 
efncr Relln; vim Siltmm jinsammcn, vou denen hier nur hervorgehoben 
mI, dam* itr, wie neh(H] ilio Uulersuchcr vor ihm, das Ae^iuivalent einer 
flal/lnmiiiK ahhUngig von der Natur der Salzlösung fand^ dass 
Ac'|invfil<'nt wcMi^iillii'li <ltindi die Cimeentrnlion bedingt ist, und il 
i|f(!»<;MM: Mi^ttibriiii iiiitrr üouHl gleichen Unistiluden verseliLedene 
Ac'iuivalcntti (cilit, jr naolulem sie trocken oder feucht znr Venvi 
Juiii; bitiriiiit. 

Mit dicNiT AblmndlmiK^ schliesst die lange Reihe der Untei 
•u':liunKeii uiiil dln DiücusHion Itbcr diesen Gegenstand von Seiten d 
Tlri«rjihy(ii(i|(.K<'n vorlllulig iih, und ffst 1H99 finden wir das Thema 
wieAer von llidin"' licilmuiU'll, bei licm VersuchsanordnuDg und 
FmtfwitfllJntiK niitllrlirli in Ardi>hiunig an die physikaliache Chemie 
erfidift.'ri, iitid cUiuhi^m Krgt'hiiisBn sich mit der Theorie Tollkommen 
AerlM^n. Mil tliiiirlHchen Meuibranen in der bekannten Weise esiieri- 
mtaiirt, tn-.U-.u ICrttcliriiiimgeii zu Tage, die als ein Gemisch von Os- 
WMK aniJ l>iffiiMi(Jiiiti-ri4chuiuuii;gen aufzufassen sind. 
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Ueberblicken wir noch einmal kurz diesen AtiBclmitt der Ent- 
wickhing der Osmoselehre, so sehen wir, wie durch die eine Beob- 
acbtLing, (lass bei Bertlhrun^- zweier uoerleicharti^er FlllsBij;keiten 
durch eine thierische Membran hindnreh sich eine Voliimensändernng- 
beider FlüeBigkeiten vollzieht, die Existenz einer Kraft erkannt wird, 
durch welche der Einfluss dea liydrci statischen Druckes veniichtet 
wird. Durch eine grosse Zahl von Arbeiten wird erkannt, dass die 
Beschaffenheit der Membran aiissrhlag^ü'ehend ist für das Eintreten 
and den Verlauf der Erscheinung^ nnd damit die Äufmerksiimkeit 
auf die Eigenschaften der Membran gelenkt. "Weiter wird auch schon 
die Wirkung der Endosmoge der Wirkung eines mechanischen Druckes 
gleicligesteüt. Bei allen ErklilrujgsTerßiieben aber, der Erscbeiuung 
durch Capillarität, Anziehung oder chemischer Affinität der Membran 
zn Wasser und Sala und dieser wieder zu einander wird doch immer 
der Sitz der treibenden Kraft (oder ihres HaupttheileaJ in die Mem- 
bran verlegt, und dieser Umstand mag daran aebuld seia, riasö von 
BO vielen and ausgezeichneten Foraebem keiner auf d«u Gedanken 
kam, zn fragen, wie die Erscheinung wobi verlanfen würde, wenn. 

»der gelöste Stoff nicht dnrch die Membran hindurchzudringen vermöge. 
Erst wieder die Beobsiehtung der lebenden Natur lehrte neue 
Eigenseliaften des Frotoplagma& und der dasselbe umhullendea Mem- 
bran kennen, und auf Grnnd dieeer Erkenntnifss setzen dann wieder 
physikalische Esperimente ein, um tiefer in das Weeen der Er- 

»ecbeinnngeo cinzadringcn. 
Pringsheiui'^ beobachtete an Pflanienzelleu, dass unter dem 
Einflüsse von Salzlösungen schwacher Concentration das lebende 

»Protoplasma sich von der Zellhaut contraliirt. und Nägeli^* zeigte, 
dass gewisse gelöste Stoffe von dem Protoplasma nicht aufgenommen 
werden, I^t diese Moleküle das Protoplaama also undurcbgängig ist. 

^b Nägeli'a Untersuebuugen über die Eigenschaften des Proto- 

plasmas hatten weiterbin gelehrt, dass die Zellmembran durch Er- 
»hiirtung der Üussersten Schicht des Protoplasmas entsteht nnd ein 
"Wachsthum der Zelle dadurch möglich ist, dass zwischen die bereits 
erhärteten Moleküle der rorliau denen Membran sich neue erhärtende 
^Moleküle einiag'ern. 

W Auf Grund dieser physiologischen Beobachtungen unternahm es 

Jloritz Traube," die Bildung tind daa Wachathura der Zellen physi- 
kaÜBch nachxuahmen und äu studircn. Diese Versuche von Traube 
sind für die Osmoselehre von fundamentaler Bedeutung. Er ging 

Bvon folgender theoretischen üebcrlegung aus: 
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pEe ist (larch die genialen UnterBuchimgen Nägeli'a über allen 
Zweifel erhaben, diiBs das Wauhstliom der Memltraa in der ange- 
ptUenen Weise dnrch Intiiasusceptiün erfo];,-t; und dieser eigen- 
thtimliche, der lülJung von Krvstallen durch Apposition 
der Moleküle ffleielisam entgegengesetzte Vorgang war 
vor Allem pliysikalictcL zu erklären. 

Kine lUndlialic liierzn schien mir in der bedeutenden Entdeckung 
OrahamA jfegeben, dass nnkrystallisirbare Stoffe (von ihm Colloide 
Ifcoaiint), z. B. J^wciss, Leim, tTammi, Gerbsäur« ti. 9. w, unfähig 
•lad, durrli i^nlkiide Membranen zn diffandlren, 

I)]i urtiiliruii^s^tüiiRss dl« JJiedersehlage, die colloide (amorphe) 
BlfilTii antereinnnder bilden, fast imDier wieder amorph sind, so durfte 
luaii vitrauHHeUi'ib, dass ein Tropfen eines in Wasser gcdristeu Kfirpers -1, 
in ilift wilHst'rijce Lftsuug tiincs CoUuids B gebracht, welclies mit Ä 
etiiP luiitintii'lu' Vurbindutig ein^-elit, sich sofort mit einem unlöslichen 
>iittir|ili(Mi UcberKUn bi'kk'idt'n würde, der seinen beiden Componenten 
A und ii jode woiterL' Kiinvirkuu;: auf einander verwehrte, Auf 
iJUiir Wi^Uii uiUaBlt' eiue g^eschlossene Membran entstehen. 

War t'urutT dvr Tropfen Ä conc^entrirter ab die umgebende LBsung 
von Vi, »ü uiuwBto {rleichzeilig nnter Vei^rösseruiig des Tropfens Ä 
f.U\ tiii(iii'MiiiiitiBiiher Waaserstrom dnrcb die geachlosaeue Membran 
»nji U luLcli ,( Jüchen, Der Tropfen A mosste wacLsen and cbe 
lldlekllle der geschlosseuen Membran durch die eintretende Spannung 
mi Wi^il (iiiNi^iuandcri;cdrängt wordtn, dase ncac Moleküle der inneren 
FllltifiiKkdit mit der aussercu Lileun;; in Berllhrung kamen und, er- 
IjärUmd, die Substanz der Membran vermehrten. Der Process der 
eimn'litfhf.n Püllung könnt« «ch wegen coUoider Beachaffenheit der 
Ueiiilinin niemnls in den Tnipfen hinein^ Gondem immer nur auf 
de6>i£n j)6ri]iheriache Schti-.ht erstrecken. Det Procesß der Intna- 
tUüccption war dann in einfachster Weise nacltgealimt und 
in Xutiuuimenhang datnil die ililduu^' und da» Wachsthum der Zellen 
naf <''\n physikalisches Phänomen zlirilckiceffährt."- 

Der Proceaa der Zell enhil dun;; ;?elang Traube zneret mit Leim 
und CJerbfliinre. Durrb Kochen von Gelatine, 50 g^r in 20U o-i- Waseer 
lici lOrai Stunden lan;; und naeliherigem Filtriren Murde ein Leim 
gewonnen, der eich ieieht in Wn-^ser löste and beim Stehen nicht 
gtmia. Dieaer j^-Leim j,'ab mit Gerbsäure einen Niedcrscblag von 
^lAaorem Leim, und Traube konnte durch geeigueteß Einbringen 
rm grossen Tropfen dieses /^-Leimes in verdiinute Gerbsäure Zellen 
Wt Membranen entstehen lassen. 
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Diese Membraoen nannte 
die Körner, ans denen sie 



er .Niedt-rscbla^rsiiioBibranou' 



herv( 



ilüi 



orffcheu, „Membn 
oder ^Membranogene". Die BiMunjr vou Zclleu luiil NidilcrsrblH;::? 
nienibninen gelan«: aber nicht allein iiiil Hül'e von ?.\vei nillniileii 
Bubstanzen wie Leim und Gerbsäure, sondern imch boi Verweint imjr 
von einem Colloid und einem Krystalloid; 

Gerbsäure bildet Membrauiea mit essigsaureni Ku(itenix>d, Uies*l- 
aaares Kali (Wasserglas) mit ßkiKUckcr ortei" essif^siiulTiu Ktiitlur- 
oxyd oder Zinnehloriir ; ferner waren auch Liisuiiyeu zweit-r Kr,V8tal- 
loide im Stande, Membranen zu bilden. 

Ferrocyankaiiumlfismijr uiit easiyaaurcm liiipferoxyil oder Kiipfcr- 
chlöridlö&ttng gibt eine Membran von Ferroeyanltuplcr, KiöoiU'hlurid mit 
Blutlaugensala jj:iM eine Membran von Bcriincrblaii. 

Die Kicderscblagsmembraiien sind, aoliiuire sie von boidun Mein- 
branogenen uragebeü sind, ftlr diese vollkommen iiuiiermoabcl. Allein 
nicht nur fitr die Membranbilrtner erwiesen sicli die KiwIerschlnfiN- 
membrancn impermeabel, sondern auch für andere Stoffr, Sn f-.nul 
Traube die Ferrocyankupfcrmeoibran uiidun.'.hj,'3iuj,'li('b nirClildrUnriniii, 
CblorcalciunD, üchwcfclsaures Kali, salpetcrsauroa Baryt, adiwofol- 
gaures Ammoniak. 

Aus. dem GröSBerwerdcn dea Ztvliiubjiltea, dem WiivliKlliiiui i\w 
Zelle, schlosB Traube auf eine endoEmoliec.he Kiusaiiju-ung von Wasser 
aus der änseeren Lösunff dure.h die Membran bindiiridi. 



Aus seinen Versuchen kommt Traube z« der Vorstulliiiu 



,Mie 



Endosmose ist unabhängig von j&dem Austausch; flio beruht 
ati&Bchliesslich auf der AnÄieluius' des sich Kisetidi'ti Ki'irprrH 
znm Lösungsmittel, die, bei gleichbleibender Tenipornliir twiilir- 
flcheiolich) unveränderlich und dem Körper iarnianunt, vou uns als 
endosmotisebe Kraft bcKeidmet wird." Fenitsr gbiulilo fr, in duti 
JJiedersehlagBmembranen ein Mittel zu besitin^n, ilio (IriiaH« di^r mi- 
zelnen in Lösungen ecbwimnienden Atome relativ zu bputiniiiipn. 

Wenn sieb nun auch die&e Vorstellun;; Tnuibü'N, iliii' luilhdiin-li- 
läBsij^en Membranen «eicn „Atamaiebe**, nielil iiIk rietilij,' i-rwiiihi-n 
hat, so kann dies eelbetveretiindlieli in keiner Weine ileii Wt'rtli *U-r 
Traubeechen Entdeckung beeinträchtigen. Auf Traube« ICntilefkuiinr 

rder NiederscblagHmembranen beruht die weiturn Entwl4ik,liiriK der 
Lehre vom osmotischen Druck, uud die niiehiite Stufe dcrwilben liiii|<fn 
wir in Pfeffer'»** „Oftmoti«ehen IJutemuehiingon", in denen 
der osniotisehe Druck von RohrzuckerliüBnnKcn exad (jeiupttiieii und 
zableiiiuäsßig festgestellt wird (»iehe 1. Tlm\, ^ 4). Di*»« Adieit 
Pfeffers, die Ton rein physinlugisrheu <j«tiielitt(putjkt«n aui unter' 
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nnmmeQ und mit exacteu phyaikaüßchen Experimenten (iurchgefühi-t 
wurde, bildet tine der Grundlagen der modernen Oamoaelehte; van 
't Hotf henlitzt die Resultate derselben in der Beweisführung der 
Riciitiglicit eeioer Tbeorie der Li^sangen. Dass für van t Hoff aber 
diese physinlogischen. Arbeiten allein die Anregung zur Anfstellung 
seiner Theorie bildeten, ist selbetTeratändlicb hiermit nicht beliauptet. 

Vau "t Hoflf wurde vielleicht auch ohne diese Arbeiten der PLy- 
siologen seine Theorie <Ier LiJsungen auf Grund nur physikalischer 
Unters Hebungen entwickelt haben, wie vielleicht die Physiologen auch 
allein schUcaaHch zur klaren Erkcnntniss der ErBcheinungen gekommen 
waren. 

Jedenfalls besteht das Faetum, dass eine gegenseitige Beein- 
ftuBsung und Forderung zwisclien Physik und Physiologie statt- 
gefunden hat. 

Wie nahe am Ziele die Physiologie arhon war, zeigt die Ver- 
ütifciitlichuns Ton de Vries^'^ aus dem Jahre IS84 „Eine Methode 
zur Analyse der Turgorkraft", in welcher er den Begiiff der „iso- 
tojueclien Coffficienten'' einführt. Naeii de Vrica ist: „die osmotische 
Kraft eines üellsaftes die Summe der Anziehungen, welche seine ein- 
zelnen Beatandtheile auf das umgebende Wasser ausüben. Für jeden 
Bestaudtheil wird die Grosso dieser Anziehung ofl'enbar durch zwei 
Faetoren bestimmt; es sind dies die Menge, in der er im Safte vor- 
kommt, Und die Affinität seiner Moleküle zum Wasser. Diese Affini- 
tät ist in stark verdlinnten Losungen für jede Verbindung eine enn- 
stante Grösse, welche in heatimmter Weise vcm Ihrer chemischen 
Zusammensetzung abhängt und durch eine einfache Zahl ausgedrückt 
werden kann. Jene nenne ich (de VrieaJ den isotonischen 
Coefficientcü der betreffenden Verhindang; dieser weist 
also die Grösse der Anziehung eines Molekliles (in Gramm 
anagedrUekt, oder H^lgr angenommen) des fraglichen KiSrpers 
in verdllnnter wüsseriger Lösung zum Wasser an. Als Ein- 
heit habe ich dabei ein Kriftel der Anziehung eines MolckUles Kali'^ 
Salpeter gewählt." 

Ein grosser Fortschritt beatelit schon darin., dasa de Vries ^ein 
ftlr allemal die Anzahl der Moleküle in einem beetimmtcn Volumen 
der Liisang und nieht die Anzahl der Gramme gelöster Substanz als 
das Mass der Concentration" betrachtet; er iat sich dessen auch wohl 
bewusst und betont deshalb, daea „eine klare Einsicht in manche in 
Lösungen Tor sich gehende Procesee erst dann erlangt wird, wenn 
man die Concentrationen ungleichnamiger Stoffe nicht, wie bisher 



^1 llblieh, nach Gewicbtaprocenten ausdrückt, sondern im Gegentheil 
^M derart, dass man die Anzahl der Grammmolekdle im Liter angibt". 
^H In der oben wörtlich wiederf;eg:ebenen Einleitung vnn de Vries 

^M ist die osmotische Kraft als eine „wasseranziehende Kraft^ klar 
^M defiuirt, und ebenso der Begriff des isotonischen Coefficienten präci- 
^M sirt. Der isotoniecbe Co^ffieient ist eine empirieeb gefundene Zahl, 
^B durch viele Versuche ermittelt. 

^M Wenn man Pflanzenzellen mit gefärbtem Protoplasma, a. B. die 

^M EpidenniszcUen der Trandescantia disaolor. deren Protoplasma violett 
^m gefärbt ist, in einer genügend starken Salzlösung einige Zeit ver- 
H weilen liisst, so findet man dann bei Betrachtung der Zellen unter 
H dem Mikroskop das violette Protoplasma sich von der farblosen Zell- 
^m wand aurUckgezogen, während es vordem allenthalben der Zcllwand 
^B unmittelbar anlag. Dieser Vorgang wird „Plasmolyse" genannt. Pias- 
^M molyse ti'itt ein, wenn die osmotische Kraft der Salzlösnng, in welche 
^B die Zelle gebracht wurde, grt^sser ist als die usmotißche Kraft des 
^M Zellsaftes; durch die gi'üssere osmotische Kraft oder ,.,wasseran&ieheiide 
^B Kraft." der Salzlösung wird dem Protoplasma Wasser entzogen, das 
^m Vohimen desselben dadurch verkleinert, eine Ablesung des Proto- 
H plasmas von der Zcllwand bewirkt, was leicht festzustellen ist, eben 
H weil dafl Protoplasma gefärbt, die Zellwand ungetarbt ist. Je nach- 
H dem, um wieviel die wasseranziehende Kraft der Salzlösung grfisser 
H ist a.is die des Zellsaftes, wird das Protoplasma mehr oder weniger 
H sich von der Zellwand zurückaiehcn, werden mehr oder tveniger grosse 
H farblose Bäume zwisohen gefärbtem retraliirten Protoplasma und den 
H scharfen Contouren der Zellwand zu finden sein. De Vries suchte 
H nun fur verschiedene Körper die echwiicligten Lösungen, welche noch 
H gerade zur Abhebung des Protoplasmaß, wenn auch nur an einer 
^M Ecke, gentigten. Die So gefundeneu Contentrationen nannte er iao- 
^M toui&che (fffog gleich, roi'oc; Öpannüng, TurgOri ConcOntrationen, 
^P das sind solche, in denen die Lösungen verschiedener Substanzen 
mit derselben Kraft Wasser anziehen. „Dass nun diese Lösungen 

I dieselbe Affinität zu Wasser besitzen, ergibt sich aus einer genauen 
Betrachtung der plastnolyti sehen G runde rsehei nun g. Der Protoplast 
bildet eine allseitig gesehlosscne Bla^e, welche den Zellsaft versehlieBBt, 
ctnd igt bekanntlich sowohl fUr die verschiedenen in jenem Safte 
gelösten K,rtr|]ei', als auch für kilnstliohe, von aussen einwirkende 
Substanzen, solange diese unschädlich sind, impermeabel. Dagegen 
läs&t er Wasser mit grosser Leichtigkeit durcU sich hindurchgehen, 
und es stellt sich also selir bald ein Gleichgewichtszustand ein, in 
weichem die innere und die äussere Lösung das Wasser mit derselben 
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Kraft anzieheil. Je mehr Flftssigkeit der inneren Lösong entzogen 

werden muss, bevor dieser Zustand errcicbt ist, um so geringer wird 

ihr Volnmen, um bo höher ihre Coneentratiou. In einer plasmolysirten 

Zelle übt also der Zellsaft dieselbe Anziehung zu Wasser aus, wie 

die Lösung, in der sie liegt, wenn man wenigstena von der geringen 

Differenz abeieht, welche der Druck dea elastisch gespannten Proti> 

plasten auf den Zellsaft ausübt, und weleher also zu der Affinität 

der UuBseren Lösung addirt werden mlisste, om vallige tileicliheit zu 

erlangen." 

De Vries bestimmte nun. steta die ieütoniaclicn Concentrationen 

von Kaliasipeter und einem beliebigen anderen Stoffe und berechnete 

aus diesen den isotoniseheu Cocffidenten. Z.U. 0,22 g-mol %„ Rohr- 

zuckerlfiaung und 0, 1 3 g-mol "/(, KNOg-Löaung werden als. isotoniacbe 

Coneentralionen bestimmt, dann ist daa V'erhältiiisß KNO^ Concentra- 

13 
tion zu Rolirzuckerconcentration ,,4i"i ^0,619, und der dreifuehe 

u, Ji 

Werth dieees Verliiiltnissea 3 X 0,619= 1,86 ist der isotonische Coeffi- 

cient des. Ryliranckers. 

Auf diese Weise beatimmtc de Vries die isotnnischen Coefti- 
cientcn einer givissen Keihe von Stoffen und fand dabei ein genau 
geaetzmässiges Verlialten deraeiben. Obwohl nach physiolo^risckflo 
Metboden bestimmt, erkannte de Vries sebon, dass die CovrAL-ienten 
eine rein physikalische Bedeutung haben, d. b. von den Eigeusebaften 
des Lebens durebaua unabbüngig sind. Er suchte deshalb nach Be- 
ziehungen derselbe« zu pbyeikalischen Proeesseti und fand dieselben 
beim Vergleii-heo seiner isotonifichen Cotifficienteu mit den lüolekalaren 
Gefriej'piniktsfirüiedri gütigen der betreffenden Stoffe. Die Stoffe, 
welche gleiche mrilekülate Gcfricrpunktserni<?(lrigung hatten, besassen 
auch gleiclie isotonisdie CoCifticienten. Der Grund liieftlr ist jetzt 
klar, denn beide Wcithe sind durch den DiseoeiationScoGfficienten 
bestimmt. 

Mit Hilfe der PfefFer'Bchcn Messungen des oßmotiseheii Druckes 
konnte de VrieB auch den osniütischen Druck von Lösungen be- 
rechnen. Pfeifer hatte den oBmotiscben Druck von Kohnucker- und 
KjSOj-Lösungen bestimmt; de Vriea berechnete die der KohrzuclKr- 
lösung isütoniscLen Lftsungen von Salpeter und KjSOi mit Hilfe seiner 
isotooischeu Go^fticienten, und es fand sich, dass die der betreffenden 
Saipcterlüsung iaotonische KsSO^ -Lösung nach Pfeifers directcn Be- 
stimmungen denselben osmotischen Druck hatte, wie für die SsUpeter- 
löBung berechnet worden war. Die ^isotonisehen Coneentvatiouen , das 
sind solche, welche mit gleicher Kraft Wasser anziehen", auf phyaio- 
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log^iscliem Wege g-elnnden, zeigten eich aucli nncli anderen Metliodeo 
beatimmt, in der That als solche. 

Die heiTorragende ilrheit vou de Vries war die Veranlassang 
zu Untersucliungen auch an thierischen Zellen. "Was Tranbe 1867 
(1. e. S. 159) Torausgeaagt hatte: „Die Thierphysioioj^e wii-d TOr- 
liegende UDteTsnchungen vielleicht einfach iguoriren" war thatsäcli- 
ÜL-h emgeti'olien. Erst nachdem die Untersuchungen an Pflanzen- 
Zellen in 80 bedeutsamen Resultaten gediehen waren, wie sie de Vries 
Tcröffentliehte, yersüchte man äuch an tbierischen Zellen derartige 
Beobachtungen anzustellen. 

Donders war es, der bemerkte, dass rothe Blutkörperehen nur 
in bestimmten Concentrationen von Salzlöaungen nnverletzt bleiben, 
und auf Grund dieser Beobachtung ähnliche Beziehungen bei den Blut- 
körperchen Yermuthetc, wie de Vries an PÜanzenzellen gefuisden hatte. 
Er veranlasate Hamburger"' zu ausgedehnten Untersuchungen in 
dieser Richtong. 

Hamburger'a Methode bestand darin, däss er die schwächste 
Concentration Ton Lösungen Terschiedener Stoffe aufsuchte, in der 
sieh rotlie Blut seh ei ben noch sediiaeatirten, ohne ihren rotben Farb- 
stoff an die Lösung abzugeben. E& zeigte sich, dass die auf diese 
Weise gefuDdenen. Concentratioaen als isotouische Concentrationen im 
de Vriesseben Sinne sieh erwiesen. Weiterbin fand Hamburger, dase 
iaotonische Concentrationen bei 0" bestimiat, auch bei einer Tempe- 
ratur yon 14" ufld von 34-" ebenfalls isotonisch waren. Diese Ver- 
suche Teröffentlichtc Hamburger im Jahre 1886, und somit hätten 
wir die Entwicklung der OsmoseleLre verfolgt bis zum Jahre 1887, 
in welchem die PnblicationeQ von van 't Hotf'^ und Arrhenius'^ in 
dentscher Sprache erfolgten. 

Was die weitere Literatur anbetrifft, so habe ich von einer ein- 
gehenden Besprechung aller Arbeiten seit 1887 Abstand genommen 
und mich mit einer Zusammenstellung derselben begnügt. Um einiger* 
masseu Uebersicbt zu gemnnen, habe ich dieselben in Gruppen ein- 
getbeilt, wobei je<loeh zu beachten ist, dags viele Arbeiten in mehreren 
Gruppen erwähnt werden mössten, aber nur in einer angefflhrt sind. 
Die erste Gruppe (I) umfasst die wichtigsten grügserea und kleineren 

I Werke der pbysikaliscben Chemie. Das« folgt eine Grnppe (II) von 
Arbeiten über die Bedeutung der pbysikaligeben Chemie im Allge- 
meinen. 
ITeber die III. und IV. Gruppe: Arbeiten von Hamburger und 
Antoren, die Hamburgers Methode benutzten, mlJgen noch einige 
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DiiC Zahl der Fitrscheft welche die Bedeulung der physikaliseiien 
Chemie i'Ur die Jlediciii scliiin früh erkannten, war eine kleine: ausser 

Hanibur^'^er ist vor Allen Hufmeiater, ilaun v. Than und Dreser 
KU nennen. Am mcisttiu Beai^btung fanden die Arbeiten Hamburg'er's. 

Hamburger und de Vries hatten mit Hi3fe physinlügischer 

Methoden LtSsungen verschiedener Stoffe als isosmotiachc bestimmt, 
ün.d diese nach physiologische!' Methode bestimmten iwamotischen 
Losungen ci'wiesen sich auch ala solche hei der Prüfung mit physi- 
kalischen Methoden wenigstens in den Hauptaügen. Die Ueberein- 
stimmung wäre noch beeser gewesen, wenn de Yriee nicht Mittel- 
werthe seiner Verfluche beiiUtat hätte. Obgleich de Vries selbst 
(I.e. S. 434) besonders hervorhebt, dass ^^physiologische Methodeu", 
wenigBtene in seinem Falle, „mit den besten physikaliseiien Metboden 
in Genatiigkcit und Sieherlieit der Aitsfilhnnig' wettpifern kiSrnien", 
so wählt «T doch fftr seine isotonischen Cof-fticienten abgerundete 
Zahlen. In der Tliat ist die Methode von de Vries so genaUj dass 
sich iius den Versueben zeigea liiset, dass der Di8Socia.tion8cot'fficient 
mit der Zunahme der Verdünnung der Liiaung auch zunimmt Hara- 
Itnrger's Versuche bewegen sich ganz in den Anachauungen von de 
Vries, und so sehe« wir in der Folge diese An-^^chauungen von de 
Vries und die Methode Hamburger'« in physiologischen Arbeiten 
vorherrseheu, anstatt das* die klaren Detinitiouen und Begriffe der 
physikalischen Chemie berücksichtigt wurden. Die Folge davon igt 
eine mehrfache Verwechslung der Bezeichnungen und Begriffe, die 
sieh bis in die letzte Zeit erhalten hat, so dass eine längere Atis- 
eiuanderset^uug gerechtfertigt erscheint. 

Das Wert isotonisch hUdcte de Vries aus tsog und rovag uud 
hciset „von gleicher Spannung^ wie"; bei dieser Ueber&etiung von 
isotonisch herrscht kein Zweifel, dass zu der Bezeichnung isotoniseh 
noch eine Angabe gehört, nämlich, welcher anderen Li^suug die 
angeführte in der Spannung gleich ist. Diese andere Lösung ist bei 
der de A'ries'Bchen ersten Definition (S. 430) der Zellsaft der leben- 
den Zelle. 

Haben nun verschiedene Lösungen, wie durch den Versuch 
ermittelt wird, alle gleiche Spannung mit dem Zeltsaft, so haben sie 
anch unter sich, miteinander verglichen, gleiche Spannung und sind 
unter sich auch iaotouisch (3, 43ö). Schliesslich berechnet de Vries 
mit Uilfe seiner isotonischen Cot'fficienten noch Cnnceutrationen von 
Lösungen verschiedener Stoffe, welche mit einer 0,1 g-mol. "/qq 
KNOg-L&sun^ isotouisch sind. 



Die dnrch den VereueU gefundenen, dem Zellsafte isotoniseben 
ConeentrationeD schwankten alle zwiscLeii 0,12 bis 0,15g-mnl. ^^Z^,, 
KNOa, Eb sind demuacli die in der de Vriee'Bclien Tabelle ange- 
führten Coneentrationen zwar unter sieh nnd der 0,1 g-mol. '^(^ 
KNOy-LöBung ieotoniscli, aber nicht dem Zellsafte der bei den Ver- 

I Buchen benutzten Zellen. 
Gerade das umgekehrte Verhältniss finden wir bei den Harn- 
burger'sehen Versuehen. 
Na&h HamburgerB Methode werden diejenigen Coneentrationen 
Ton Lösungen bestimmt, bei denen die rothen BlutscUeiben nocli eben 
ihren Farbstoff behalten und sedisnentiren; eine nur wenig verdünntere 
Lösung lüsst sofort den rothen FarbBtoff in die umgebende Flüssig- 
keit austreten, die rothen Blutsclieiben sedimeutiren nicht mehr, da 
Bsie aufgelöst wurden. Die Hamburger'scLe Methode ist also streng: 
genommen eine Methode, die Resistenz der rothen Blutscheiben 
gegen die auflösende Kraft des Wassers zu messen. Die nach dieser 
Methode bestimmten Coneentrationen sind nun zweifellos unter sich 

Iisotoniecli, aber selbatverständlich nicht isotonisch gegenüber dem 
Zellsafte der rothen Bliitsdiciben. Die der Zellflilssigkeit der 
rothen Blutscheiben isotonische Concentration bezeichnet nun Ham- 
burger speciell als „isotonische", schwächere Coneentrationen werden 
von ihm ,,hy pisotonisehe", stUrkere „hyperisotonische" genannt. 
Diese Fixirung des Begriffes „isotoniseh" titr eine ganz be- 
fltlmmte Concenti-ation, bei Fortbestehen desselben Wortes beim Ver- 
gleichen zweier Coneentrationen, erschwert das Studium der ein- 
schliigigen Verhältnisse ungemein und unnöthig und hat zui" Bildung 
H noch weiterer Worte für dieselbe Sache geführt, wodurch die Ver- 
wirrung anstatt gehoben vermehrt wurde. So finden wir die durch 
den Versuch gefundene Concentration natürlich meii^tens als die iso- 
tonisehe bezeichnet, doch nicht immer; sind diese Werthe bei ver- 
schiedenem Blute auch verschieden, so wird von einer Aenderuug der 
■ „Isotonie" gesprochen. Die Concentration, in welcher die Blntschciben 
weder quellen noch schrumpfen, wird als „natürliche Hyperiso- 
tonie" bezeichnet n. s. W- AH' diese Irrungen beruhen darauf, dass 
nach Hamburger's Methode die Resistenz der rothen Blutscheiben 
bestimmt wird, nicht der osmotische Druck der Zellfltlssigkeit. 
flHeBe Verweclishing der Begi'iffe findet sich merkwürdig lange er- 
halten, trotzdem durch die Untersuchungen mit dem Hiitnatokriten die 
Beziehungen zwischen rothen Blutsclieiben uud Blutflüssigkeit genügend 
aufgeklärt sind, sie findet sich noch in der „Methodik der klinischeu 
Blutuntersuchuna-en" von E. Grawitz vom Jahre 1899. Seite 38 
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ftiirt Grawitz an: ^Zor Bestimmimg: der Resistenz der rotlien Blat- 
körperchen dient in erster Linie die Messung der osmotischen Spann- 
kraft der Blntlliisaigkeit nacli der 3Iethode von Hambur^rer*': und 
Seite S9i ^Naehdem sich die Blntkörperchen gesenkt, zeigt dasjenige 
Gläschen, in welchem eben kein Roth in der überstehenden FlttsBig- 
keit zn erkennen ist, die Isotoniegrenze an.-* 

Umgekehrt, nach Hamburgers Mettiode wii-d die osmotische 
Spannkraft berechnet dnrch Messung der Resistenz der rotlien Blnt- 
scheibeo. Den osmcitiBchen Druck der Zellfllissigkeit der rothen Blnt- 
körpercheu kann man direct messen mit dem Hämatokriten. Diese 
Methode tiadet sich allerdings bei E. Grawitz nicht TerzeicUnet, ob- 
wohl ilure Brauchbarkeit genügend erprobt und anerkannt ist, von 
der mir schon 1Ä96 Heidenhain schrieb; „Die Methode ist so wichtig 
geworden, ilass Sie in den Vorlesungen demonstrirt werden muss." 

Die Freude am Ertinden neuer Namen Jat nmaomehr zu be- 
danem^ als alle Bezeichnungen^ denen eine Vergleichung zu Grunde 
liegt, die also nur relative Werthe angehen, volUtaudig Ubcrftüssifc 
aind, da wir ja ebenso kurze absolute Werthe ftir die Coaccntra- 
tiimcQ haben. Jede Concentration ist Tollkommen eindeutig bestimmt, 
wenn wir ihren Gehalt an Molen pro Liter angeben. Und den 
Gehalt an Moka 'erhält man äus der GefrierpiiaktsemiediigUDg J 
dividirt dnrch 1,S5. Die Anuahme und allgemeine Durchführung 
dieser Art Concentration saogabe vou Lösungen würde Missverständ- 
nisse ausBchliessen und schnelle Orientirung ermöglichen, sie wird in 
Zukunft die allein gebräuchliche sein. 
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11« 
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BatazzL, Lo Sp tri nie male ISPä: ßieertlic ematotög-iohe II, 
Zanicr, tiaz. d. (Japed. e delle Cliniche 1895: Sulla resiatenza del aaugue fetale. 
Jona G-, Eifotm. medie. III, 1Ö95; Larcsisienza del sanguc dtjl feto« dpi ueonatn. 
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Blutkörperchen beimNuugeboriicL mit. Rilckaiclit auf den Ikterus loonatorum. 
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Treadtrell, CfaemiHrhe Uittasoelm^ der Tkeraslqaeliea FSiom. Bi^x 189$- 
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m^neü hiologiqnea. 

X. Besocption — Seoretion — Ijymphbllduiig-. 
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Orlow, Archiv f. d. ges. Physiolog, 59, 1895, S. 170: Keanrption in der BAUch- 

höhle. 
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